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RESUMO

A energia edlica é uma fonte renovavel que tem crescido em aplicacdo e desenvolvimento
tecnoldgico. Além do mais, a geracao de eletricidade a partir desses sistemas ndo compromete
0 meio ambiente como o0s sistemas tradicionais como, por exemplo, as geracdes hidraulica e
térmica de energia elétrica. Responsavel por captar e converter as energias dos ventos em
energia elétrica, a turbina edlica é o principal componente dos sistemas edlicos de geracdo de
eletricidade. Devido ao comportamento ndo linear do vento, o desenvolvimento de um
modelo matematico que descreva o comportamento de tal sistema é uma tarefa complexa e,
algumas vezes, impraticavel. Contudo, algumas aplicacdes envolvendo sistemas de controle
moderno podem ser utilizados com o objetivo de otimizar o aproveitamento do vento. Uma
possibilidade é a utilizacdo de um sistema de controle baseado em Légica Fuzzy, uma vez que
essa técnica ndo requer o detalhamento matematico do sistema. Desse modo, este trabalho tem
como objetivo analisar o comportamento de um Controlador Fuzzy aplicado a um sistema
edlico de velocidade variavel com gerador sincrono de irmads permanentes (do inglés
Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG) conectado a rede. O foco principal, foi a
utilizacdo do sistema para simular uma carga real composta pela rede para escoamento da
energia gerada. Verificou-se o desempenho do Controlador Fuzzy quando comparado ao de
um Controlador Proporcional Classico. Os resultados obtidos mostram que o Controle Fuzzy
apresenta uma maior eficiéncia e aumenta a capacidade de geracdo de poténcia com reducéo
no tempo de acomodagao e menor erro em regime permanente.

Palavras-Chave: Energia Edlica. Fonte renovavel. Logica Fuzzy. PMSG.
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ABSTRACT

Wind energy is a renewable source that has grown in application and technological
development. Moreover, the generation of electricity from these systems does not
compromise the environment as traditional systems such as the hydraulic and thermal
generation of electricity. Responsible for capturing and converting wind energy into
electricity, the wind turbine is the main component of wind power generation systems. Due to
the nonlinear wind behavior, the development of a mathematical model that describes the
behavior of such a system is a complex and sometimes impractical task. However, some
applications involving modern controls systems can be used with the aim of optimizing the
use of wind. One possibility is the use of a control system based on Fuzzy Logic, since this
technique does not require the mathematical detailing of the system. Thus, this work aims to
analyze the behavior of a Fuzzy Controller applied to a variable-speed wind turbine with
permanent magnet synchronous generator (PMSG) connected to the grid. The main focus was
the use of the system to simulate a real load composed by the network to flow the generated
energy. The performance of the Fuzzy Controller was verified when compared to that of a
Classical Proportional Controller. The results show that the Fuzzy Control presents a higher
efficiency and increases the capacity of power generation with reduction in the time of
accommodation and less error in permanent regime.

Keywords: Wind Energy. Renewable source. Fuzzy Logic. PMSG.
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1. INTRODUCAO

A energia proveniente dos ventos vem sendo utilizada h& vérios séculos pelo homem
em diferentes aplicacdes, tais como: aproveitamento da forca mecénica dos ventos para
impulsionar velas acopladas a embarcac¢des; moinhos de graos; e bombeamento de agua. Por
consequéncia da crise do petroleo na década de 70, a utilizacdo dessa energia tornou-se uma
alternativa para a geracdo de eletricidade. No Brasil, a energia e6lica é uma fonte de geracéo
complementar, mas tem-se observado um aumento crescente de sua participacdo na matriz
energética. Esse fato deve-se, principalmente, ao Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) (BRASIL, 2005).

Normalmente, as turbinas utilizadas para a geracdo de energia elétrica sdo de eixo
horizontal. Esse modelo pode ser classificado em dois tipos, a saber: sistemas de velocidade
fixa; e sistemas de velocidade variavel. O sistema de velocidade variavel tem sido o mais
utilizado, devido conferir melhoria na qualidade da energia gerada e por possuir maior faixa
de operagéo (SENA, 2015).

Os sistemas eo6licos também podem ser classificados quanto a conexdo em trés tipos,
sdo eles: sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede elétrica. Os
sistemas interligados a rede ndo necessitam de sistemas de armazenamento de energia, toda
energia gerada € entregue a rede elétrica (CRESESB, 2008).

E importante destacar que ventos de intensidade elevada podem comprometer a
estrutura fisica e o funcionamento das turbinas. Por estes motivos, essas turbinas possuem
sistemas de controles que buscam evitar ou minimizar esses efeitos prejudiciais. Existem dois
tipos de controle, a saber: controle de pitch; e controle por estol. No controle estol, a
inclinacdo da pa é mantida fixa com certo angulo de ataque, sendo que as pas ndo podem girar
em torno de seu eixo longitudinal. Diferentemente, tem-se que através do controle de pitch é
possivel movimentar continuamente as pas, buscando obter o melhor desempenho para uma
determinada velocidade de vento (MACEDO, 2012).

Uma das dificuldades para aplicacdo de sistemas de controle classico em sistemas
edlicos refere-se ao comportamento ndo linear do vento, o que dificulta ou inviabiliza a
obtencdo de um modelo matemaético preciso. Para contornar essa dificuldade, pode-se utilizar
um conjunto de regras (Logica Fuzzy) para obtencdo do algoritmo de controle. Os

Controladores Fuzzy tratam igualmente sistemas lineares e ndo lineares, e sdo capazes de
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controlar sistemas multivaridveis complexos. Além disso, ndo requererem o modelo
matematico do processo a ser controlado para atuar eficientemente em um sistema especifico
(JULIO, 2010).

Nesse trabalho, o objetivo principal é analisar o comportamento de um Controlador
Fuzzy aplicado a um sistema eolico de velocidade variavel com gerador do tipo PMSG
conectado a rede. Para tanto, expandiu-se o sistema edlico isolado, modelado em Sena (2015),
adaptando-o para atuar em um sistema real e funcional de geracdo de energia e6lica conectado
a rede de escoamento. Para implementacdo do sistema Fuzzy utilizou-se o Fuzzy Logic
Toolbox™ disponivel no MATLAB ®. A modelagem do sistema eélico e do sistema de
poténcia foi feita através da utilizagdo do SIMULINK®, toolbox disponivel no MATLAB®,
onde foi possivel modificar a implementacdo para suportar uma carga real e obter o modelo

do sistema edlico conectado a rede.
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1.1  PROBLEMAS E HIPOTESES DO TRABALHO

PROBLEMAS

(1) Como evitar o desgaste da méquina para velocidades do vento acima da velocidade de
operacgao?
(2) Qual o melhor gerador a ser utilizado?

(3) Como realizar o controle de um sistema de comportamento néo linear?

HIPOTESES DO TRABALHO

(1) Através da utilizacdo de sistemas edlicos com controle pitch. Esse controle é necessario
para garantir confiabilidade e seguranca aos equipamentos, limitando a poténcia de saida a
seu valor nominal, evitando assim sobrecarga do sistema e desgaste dos componentes
mecanicos.

(2) O gerador PMSG tornou-se atualmente uma solugdo bastante atraente em aplicaces de
turbinas eolicas de velocidades variaveis, apresentando vantagens sobre a maquina assincrona
de dupla alimentacdo em virtude de possuir maior eficiéncia, auséncia de excitacdo externa,
ndo apresenta perdas nos circuitos de campo e nao possuem escovas (reduzindo 0s custos com
manutencdes).

(3) Ao longo dos anos, os Sistemas Fuzzy tem crescido em popularidade e aplicacdo, pois nao
requerem o completo conhecimento matematico do sistema a ser controlado e sdo adequados
para aplicacGes envolvendo situacdes de néo linearidade, que impossibilitam a utilizacdo dos
sistemas de controles classicos, como o controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) e

suas variagoes.
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1.2 OBJETIVOS

GERAL

Analisar o comportamento de um Controlador Fuzzy aplicado a um sistema de
geracdo edlico de velocidade varidvel conectado a rede, tomando-se como base a dissertacao
de Sena (2015), que fez uso de um Controle Fuzzy para otimizar o desempenho de um sistema

edlico isolado.

ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram elencados os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o sistema com Controlador Proporcional Classico (CPC);

e Expandir o sistema e0lico isolado proposto por Sena (2015) para um sistema
conectado a rede, realizando as devidas alteracdes que permitam a conexdo do mesmo
ao sistema de poténcia;

e Implementar e simular o modelo de Controle Proporcional tradicional e o Fuzzy;

e Coletar e analisar os resultados experimentais obtidos através de simulacbes no
SIMULINK®;

e Comparar o desempenho de ambos os controladores.
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JUSTIFICATIVA

O presente trabalho esta respaldado nas seguintes justificativas:

Desenvolver a analise de novas técnicas de controles, diferente dos sistemas classicos
tradicionalmente utilizados, buscando identificar novas formas de melhorar a
eficiéncia e qualidade da poténcia elétrica gerada pelos sistemas e6licos. Entende-se
que melhorando a eficiéncia dos sistemas edlicos € possivel aumentar a importancia e
participacdo desse tipo de geracdo na matriz energética brasileira.

De acordo com Sena (2015), no que se refere ao sistema de controle, a otimizacao de
sistemas edlicos constitui-se uma excelente oportunidade de explorar um campo pouco
empreendido, mas de grande importancia para o setor elétrico brasileiro, uma vez que
minimiza as chances de novas crises energéticas.

Além disso, a Regido Nordeste tem um elevado potencial para geracdo de energia
elétrica, apresentando niveis de fator de capacidade alto quando comparado com
outras regides do pais. Os niveis de incerteza sdo pequenos e perfeitamente possiveis
de serem alcancados, sobretudo quando os estudos sdo conduzidos de forma a se obter
sistemas mais eficientes para aproveitamento do vento e consequentemente rompendo

0 paradigma do atual modelo brasileiro.
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1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho proposto foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 trata-se de uma introducdo a respeito do tema, onde foram
apresentados os problemas, hipdteses e as justificativas da pesquisa. Além disso, foram
expostos 0s objetivos gerais e especificos levantados como metas a serem alcancas ao termino
do mesmo.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos basicos dos Sistemas de Conversdo de
Energia Edlica (SCEE) e os mecanismos para que ocorra a extracdo de energia disponivel no
vento. Esse capitulo também apresentara a classificacdo dos SCEE.

O Capitulo 3 trata sobre a teoria de controle utilizando Logica Fuzzy (LF),
conhecimentos especificos como: conjuntos Fuzzy, fungdes de pertinéncia, variaveis
linguisticas, Fuzzificagdo; regras de controle; Defuzzificacdo; e sistema de inferéncia Fuzzy.

No Capitulo 4, é feita uma descricdo dos materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, detalhando o sistema eolico utilizado, a construcdo dos
controladores, a escolha dos conjuntos Fuzzy, a escolha das regras e os métodos de
Fuzzificagéo, inferéncia e Defuzzificagéo.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados e discussbes referentes a aplicacdo do
controle desenvolvido. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracfes finais e
sugestdes para trabalhos futuros. Além disso, todas as referéncias utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho aqui proposto.
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2. CONCEITOS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos e definicdes acerca dos sistemas
edlicos de geracdo de energia elétrica, tais como: caracteristicas; componentes; energia e

poténcia extraida do vento; e a classificacéo.

21 ENERGIAEOLICA

A energia eblica vem sendo utilizada pelo homem h& muitos anos. A utilizagdo dessa
fonte de energia tem numerosas vantagens quando comparada as fontes de energia
tradicionais e até mesmo com outros tipos de energias renovaveis. No final do século XIX
surgiram as primeiras tentativas da geracdo de eletricidade a partir da energia dos ventos, mas
somente no seculo XX houve investimentos que viabilizassem o desenvolvimento e aplicacdo
em escala comercial. Nesse contexto, resultando na primeira turbina edlica comercial ligada a
rede elétrica publica instalada em 1976, na Dinamarca (BRASIL, 2005).

O Brasil possui enorme potencial para geracao edlica de eletricidade, apesar disso,
somente em 1992 teve a instalacdo da primeira turbina edlica, no arquipélago de Fernando de
Noronha (PE). O aerogerador foi instalado com capacidade de 75 kW de poténcia, 23 m da
altura e 17 m de diametro (BRASIL, 2008).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA, 2015),
foram instaladas 96 novas usinas edlicas, em 2014, com um total de 238 usinas. Com a adi¢do
das novas usinas, soma-se, 2.495,52 MW de poténcia a Matriz Elétrica Brasileira. Ao todo,
foram 5.961,59 MW de poténcia eélica instalada, representando assim, um crescimento de
72% de poténcia em relacdo a dezembro de 2013, com esse aumento, a fonte edlica passou a
compor 4,4% da matriz energética brasileira. O Grafico 1, mostra a evolucdo da capacidade
instalada e a previsdo de crescimento da fonte edlica em fungéo das contratacGes ja realizadas

nos leilGes regulados e também no mercado livre.
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Gréfico 1 - Evolugdo da capacidade instalada e a previsdo de crescimento da fonte eolica
Fonte — ABEEOLICA, 2015.

Segundo ABEEOLICA (2015), devido a geracdo eolica, em 2014 evitou que 6,09
milhdes de toneladas de CO- fosse lancado na atmosfera, valor equivale a emissdo anual de
mais de 3 milhdes de automdveis. O Grafico 2 mostra a emissdo de CO; evitada por més em

2014 devido a geracdo edlica de energia elétrica.
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Grafico 2 - Emissdo de CO; evitadas por més em 2014
Fonte — ABEEOLICA, 2015.

22 OVENTO

A energia edlica é uma forma indireta de obtencao da energia proveniente do sol, uma
vez que o0s ventos sdo causados pelo aguecimento diferenciado da atmosfera. Este fendmeno
inconstante deve-se a orientagdo dos raios solares e aos movimentos da terra, fazendo com

que as regibes tropicais sejam mais aquecidas que as regides polares, por receber 0s raios
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solares quase que perpendicularmente. Cerca de 2% da energia solar absorvida pela Terra é
convertida em energia cinética dos ventos. Mesmo baixo, esse percentual representa centena
de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo (DUTRA, 2008).

A Figura 1 representa 0 mecanismo de movimentacao das massas de ar ao redor do
globo. O ar quente e de alta pressdo, que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais,
tende a subir e fluir na direcdo das regides polares. Enquanto, o ar frio e de baixa pressdo, das
regides polares, tem tendéncia de ir em direcdo as regibes tropicais, formando um ciclo. O

deslocamento de massas de ar determina a formacéo dos ventos (RODRIGUES, 2011).

Altas pressoes
| |
( J polares

Baixas pressdes

yd / 2, / subpolares
-/ / / /' /' /' Altas pressdes

subtropicais

¢ --"'-\. - —
{ l" / T Baixas pressdes
-/ N ‘/ B = _—" equatoriais
) o) -
e —— = =)
f A ‘\, =5 . ~ J
L ‘\ Q "\ B
, . — o e Altas pressoes
P e -~ )/ subtropicais
\""' \ \ o . r
\ N \f;\_ =) " Baixas pressoes
\ ) =
NN PRET— subpolares
o ™ Altas pressoes
~ f’l polares
~

Figura 1 - Distribuicdo geral dos ventos
Fonte: Rodrigues, 2011.

A Tabela 1 apresenta a escala de Beaufort de ventos para uma determinada altura da

superficie do solo e suas respectivas classificacoes.
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Tabela 1 - Classificacdo dos ventos em funcdo de sua velocidade: escala Beaufort de ventos

Velocidade do vento a altura de 10 Escala de
metros da superficie do solo Beaufort dos Classificagéo
[m/s] [km/h] ventos
<04 <1 0 Calmo
04-18 1-5 1 Ar suave
1,8-3,6 6-11 2 Brisa suave
3,6-5,8 12-19 3 Brisa
58-8,5 20-28 4 Brisa moderada
85-11 2938 5 Brisa fresca
11-14 39-49 6 Brisa forte
14 - 17 50-61 7 Proximo de temporal
17-21 6274 8 Temporal
21 -25 75— 88 9 Temporal forte
25-29 89 — 102 10 Tempestade
29 -34 103 - 117 11 Tempestade violenta
>34 > 117 12 Furacéo

Fonte: Carvalho, 2006.

A Figura 2 mostra a curva de poténcia de turbinas edlicas em relacdo a velocidade do

vento em metros por segundo. De acordo com a mesma, a geracdo elétrica inicia-se com

velocidades de vento proximo a 3,0 m/s, valores abaixo ndo justificam o aproveitamento

energético desta fonte. Entre 15,0 m/s e 25,0 m/s a poténcia da maquina é maxima.

Velocidades acima de 25 m/s o sistema automatico de protecdo atua, desconectando o sistema

elétrico do gerador da rede elétrica.
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Figura 2 - Curva tipica de poténcia de turbinas eélicas
Fonte: Amarante et al , 2001.

2.3 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA (SCEE)

O desenvolvimento de pesquisas e o0 surgimento de novas tecnologias tem
contribuido para melhorar o desempenho e a confiabilidade dos SCEE, além de promoverem
reducdo de custos e, impactos ambientais. Por isso, tem-se observado o aumento crescente da

geracdo de energia elétrica por meio de unidades aerogeradoras.

Um SCEE pode ser representado pela Figura 3, onde trés formas de conversdes de

energia sdo representadas: conversdo aerodinamica; conversao mecanica e conversao elétrica.

Converséao . .
i Conversao Elétrica
Mecénica

I
—\’ | Conversio de
| Torque e Velocidade
—\’ | | Conversio de
—\’ Energia Mecdnica
| | em Elétrica
I |
-—\’ Protegdo
,—L Elétricae — Carga
-—\’ \_ / Conversor ——( Local
__\' Wml eletrénico
P
—~ :-———[ Sistema de Controle e Supervisao |
|
N\ | !
» | Conversido de
Vento I Energia Edlica :
|

Figura 3 - Etapa de conversdo de um SCEE
Fonte: Martinello, 2015.
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Inicialmente a massa de ar se movimenta a uma determinada velocidade sobre as pas
do aerogerador. A energia cinética associada ao movimento é captada através de um sistema
de hélice convertendo a energia cinética de translacdo do vento em energia cinética de
rotacdo, obtendo-se poténcia mecanica. A poténcia mecanica, disponivel inicialmente nas pas
e posteriormente no eixo de uma turbina, é transferida até um gerador elétrico. Por fim, a
poténcia mecéanica € transmitida ao gerador que por meio de um processo de conversdo

eletromecanica, que converte a poténcia mecanica em poténcia elétrica.

24  AEROGERADORES E SEUS COMPONENTES

A estrutura de um aerogerador pode variar em tamanho, formato, fabricante e

poténcia. Sua estrutura é composta por equipamentos mecanicos, elétricos e hidraulicos, como

descrito na Figura 4.
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Figura 4 - Componentes de um Aerogerador
Fonte: Adaptado de Hau, 2006.
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Os principais componentes de um Aerogerador séo:
Fundacdo — Responsavel pela sustentagdo da turbina edlica, cujo dimensionamento
dependera das caracteristicas do aerogerador (da torre) e da constitui¢do do solo de fundacao;
Nacele - E o componente, acima da torre, que abriga diversos outros componentes, tais como
0 gerador, a caixa de engrenagens, o sistema de controle, a medic¢do do vento, os motores que
regulam o posicionamento da estrutura em relagéo ao vento, entre outros;
Pas do rotor - elemento responsaveis pela interacdo com o vento, capturam a energia do
vento e a convertem em energia rotacional, transmitida ao gerador através de um eixo de
conexao;
Freio — responsavel por promover a frenagem das pas em caso de falha no sistema ou

sobrecarga de energia;

Cubo - recebe as pas, e junto com estas formam o rotor, responsavel por transmitir a energia
captada pelas pés para o eixo;

Eixo - responsével pelo acoplamento do cubo ao gerador, transfere a energia rotacional para
uma caixa multiplicadora ou diretamente para o gerador;

Gearbox - também conhecido como caixa de engrenagem responsavel por elevar a velocidade

e reduzir o torque imposto ao gerador;

Gerador Elétrico — responsavel por converter a energia mecanica do eixo da turbina em

energia elétrica;

Sistema de controle — responsavel por monitorar o sistema, desligando em caso de mau

funcionamento, proporcionando uma maior eficiéncia e maior vida util dos equipamentos;

Sistema de Guinada — responsavel por alinhar o rotor com a direcdo do vento, através da
rotacdo da turbina sobre o préprio eixo vertical,
Torre — responsavel por sustentar e posicionar o rotor a uma altura conveniente para uma

maior conversao de energia.

2.5  ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

Em SCEE’s € necessario um modelo aerodindmico preciso e, que possibilite a
determinacdo da poténcia mecénica aplicada ao eixo do gerador. Existem modelos que

representam o comportamento aerodinamico do rotor, sendo o modelo baseado na quantidade
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de energia cinética presente em uma coluna de massa de ar, de velocidade constante, que se
desloca pela se¢do de rotacdo das pas do rotor, o0 mais utilizado.
Considerando uma massa de ar m, com uma velocidade de deslocamento v, em uma

direcdo x, a energia cinética E pode ser obtida pela Equacéo 1:

E:%mvz 1)

Onde:
E = Energia cinética (J);
m = massa do ar (kg); e
v = velocidade do vento (m/s).
Uma vez determinada a energia cinética, pode-se traduzir na forma de poténcia, de
acordo com as seguintes Equacoes:
1

p:%:EmVZ )

P = poténcia disponivel no vento (W);
t =tempo (s); e

m = taxa de varia¢do da massa.

Considere que essa massa (m) em movimento, passa através de uma Area (A), em um
dado intervalo de tempo (t), conforme mostra a Figura 5, a taxa de variacdo da massa é dada

por:

m:pA%:pAv (3)

Onde,
p =massa especifica do ar [kg/m3]( 1.225 kg/ m3 ao nivel do mar);

A = area da seccdo transversal do cilindro [m?];

Substituindo (3) em (2), tem-se a Equagéo da poténcia disponivel no vento.

P:%pAvs (4)
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Figura 5 - Fluxo de ar através de uma area transversal A
Fonte: Marques, 2004.

A poténcia edlica € convertida em poténcia mecanica, através da rotacdo das pas da
turbina. No entanto, apenas uma fracdo da poténcia disponivel no vento pode ser convertida
em energia elétrica, esse fato este explicado pelo fisico alemdo Albert Betz na década de
1920. Em seu experimento, Betz determinou o valor méximo da parcela de energia extraida
do vento que pode ser convertida em energia elétrica, o qual foi denominado de coeficiente de
poténcia (Cp).

Na Figura 6, V, representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, V a
velocidade do vento no nivel das pés e V, a velocidade no vento apds deixar as pas. Pode-se
observar a variacdo da velocidade do vento através do rotor ao chegar a turbina com
velocidade inicial V,, ap0s atravessar a mesma, sofre reducéo de velocidade (V,), pois, parte
da energia cinética serd usada para movimentar as pas da turbina. Havendo reducdo de

pressdo e aumento de volume. Pela lei da continuidade, tem-se que:

VA =VA=V,A, (5)
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l 0

Figura 6 - Variag&o da velocidade do vento através do rotor da turbina
Fonte: Tsuchida, 2012.

A poténcia extraida pela turbina é definida pela diferenca entre a poténcia de entrada

e a poténcia de saida, dessa forma tem-se que:

I:)mec = PZ - Pl =ZpP- (VlAl3 _V2A23) (6)

V=sVieV, =2V, (7

Substituindo a Equacéo (7) em (5) obtém-se a relacdo entre as areas:

A:g.Ale A, =3A (8)

Substituindo na Equacéo (6), as relacdes (7) em (8) tem-se que:

1 8 ) 1 16 5
P = — = -V = — J=—=-.A-V
mec 2'0 (9 Al 1 j 2p (27 J (9)
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Através da Equacdo 9, pode-se determinar o coeficiente de poténcia do rotor (Cp),
que representa a fracdo maxima da energia contida no vento que pode ser extraida pela
turbina, da seguinte maneira:

_1

C - = 59,26% (10)

max

A poténcia mecénica que pode ser extraida dos ventos é definida por:

1
Pmec = E pAVlsc p (ﬂ,, ﬂ) (11)

Por meio da Equacéo (11), tem-se 0 conjugado mecanico:

1
Toee =5 PAVLC, (4, 9) (12)

Como pode ser observado, o Cp depende da relacéo entre a velocidade na ponta das
pas (1) e o &ngulo de inclinagdo da mesma (f). Esta relacdo denominada tip speed ratio (TSR)
e € dada por:

/1 — rotor (13)

onde:
R - raio das pas (m)
V - velocidade de entrada da turbina (m/s)
@ o1or - Velocidade do rotor da turbina (rad /s)

Abad et al (2011) apresenta uma forma genérica usada para representar o valor de Cp
dada por:

-Cy

Cp(/I,IB):Cl {2_2_0313_041365_06]6% (14)

onde :
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A( L& ] (15)

A+cp B+l
Os coeficientes c1 a cg variam segundo o projeto aerodindmico da turbina. Na Tabela
2, tem-se os valores para 0s coeficientes propostos por Heier, e por Slootweg (para turbinas de

velocidade constante e variavel).

Tabela 2 - Coeficientes das equacfes das curvas de poténcia

Autor c, C, C, C, Cs Cs o Cq Cq

Velocidade constante

Velocidade variavel

Heier (1998) 05 116 04 0 5 21 008 0,035

044 125 O 0 0 694 165 0 - 0,002
(Slootweq)

0,73 151 0,58 0,002 2,14 132 184 -0,02 -0,003
(Slootweg)

Fonte: Adaptado de Ackerman (2005).

2.6 CARACTERISTICAS BASICAS DAS TURBINAS EOLICAS

Esta secdo contempla as principais caracteristicas e definicdes acerca de turbinas

edlicas, tais como: classificacdo, aerodinamica das pas e controle de poténcia.
2.6.1 Classificacdes das turbinas

As turbinas edlicas podem ser classificadas de varias maneiras. Segundo Bonelli
(2010) esses sistemas podem ser classificados quanto a sua posicdo do eixo (horizontal,
vertical), quanto a disposicdo das pas em relacdo a incidéncia do vento e quanto ao nimero de

pas.

a) Posicéo do eixo

As turbinas edlicas podem ser de eixo vertical ou de eixo horizontal, conforme
mostra a Figura 8. As turbinas de eixo horizontal sdo as mais conhecidas e utilizadas por
possuirem maior eficiéncia que a turbina de eixo vertical. Apesar do seu maior custo, possui
maior eficiéncia, fazendo destes os mais utilizados para geracdo de energia em larga escala.

Essas turbinas sdo projetadas para terem controle sobre a poténcia a ser gerada.
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Figura 7- (a) Turbina Edlica de eixo horizontal; (b) Turbina e6lica de eixo vertical.
Fonte — Wu et al, 2011.

Na Tabela 3, pode-se observar a comparacgdo entre esses dois tipos de turbinas.

Tabela 3 - Comparagdo entre turbinas eélicas de eixo horizontal e vertical

Tipo de Turbina

Vantagens

Desvantagem

Eixo Horizontal

Maior Eficiéncia na conversdo de

energia edlica.

Maior custo de instalacdo, devido ao

peso de Nacele.

O acesso a ventos fortes devido a

altura da torre.

Cabo mais longo (do topo da torre a

terra).

Regulacdo de poténcia, por controle
de angulo de inclinacdo em ventos

de alta velocidade.

Orientacdo necessaria (controle de

guinada).

Eixo Vertical

Menor custo de instalacdo e
manutencdo mais facil devido a
caixa de velocidades e gerador

estarem ao nivel do solo.

Eficiéncia de conversdo de energia

eblica mais baixa.

Operacgédo independente da direcéo

do vento.

Flutuagdes de torque mais alto e

propensas a vibragbes mecanicas.

Adequado para telhados (vento
mais forte sem necessidade de

torre).

Opcodes limitadas para regulagem de
poténcia em altas velocidades de

vento.

Fonte — Wu et al, 2011.
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b) Disposicdo das pas em relacdo a incidéncia do vento

As pas de uma turbina podem ser colocadas a favor do vento (sistemas downwind) ou
contra o vento (sistemas upwind), conforme ilustra a Figura 9. A opcdo downwind tem a
vantagem de permitir que o prdprio vento controle a guinada (alinhar o rotor com a dire¢do do
vento), de modo natural. No entanto, em caso de sombreamento da torre ocorre aumento do
ruido da lamina e reducdo da poténcia de saida. A opc¢do upwind, por outro lado, requer
sistemas de controle de guinada complexos para manter as pas voltadas para o vento. Em
troca dessa complexidade operam mais suavemente e fornecem mais energia. A maioria das
turbinas de vento modernas séo do tipo upwind (MASTERS, 2004).

— H|
—_— & R :_I_.
' — |
Vento H
_ _

Figura 8 - (a) Turbina de downwind;(b) Turbina de upwind
Fonte — adaptado de Masters, 2004.

¢) NUumero de pés

As turbinas edlicas mais utilizadas na geragédo de eletricidade séo as de duas e trés
pas. Turbinas com 20 ou mais pas sdo utilizadas para o bombeamento mecéanico de agua.
Atualmente, as turbinas edlicas que tem o dominio do mercado é a de trés pas, por possuir
menor ruido, melhor estética visual e melhor momento de inércia, se comparado com a de
duas laminas (ACKERMANN, 2005).
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2.6.2 Aerodindmica das péas

O principio aerodinamico de funcionamento nas asas de um avido é praticamente o
mesmo utilizado em pas de turbinas eolicas de eixo horizontal. Quando o vento incide sob a
pa, sdo duas forcas aerodinamicas que atuam sobre as pas do rotor da turbina eolica criando o
torque resultante, que transmitido ao eixo, a forca de sustentacdo, que atua
perpendicularmente ao fluxo do vento, e a forca de arrasto, que atua paralelamente ao fluxo
do vento (TSUCHIDA, 2012). A Figura 10 ilustra estas duas forcas aerodinamicas atuantes

nas hélices da turbina.

Forca de
sustentacio
g Forca de amrasto Direcdio do
TS movimento da pa
N T _—
"\ Angulo de passo

oL s --.._._ Linha de corda
Direcdo aparente ~-...

do vento g, -

f Angulo de ataque

Figura 9 - Atuacéo das forcas aerodindmicas sobre a pa de um rotor
Fonte: Ferreira, 2009.

Os rotores de eixo horizontal sdo movidos por forcas aerodindmicas chamadas de
forcas de sustentacdo (lift) e forcas de arrasto (drag). Para uma mesma velocidade de vento,
0s rotores que utilizam a forcas de sustentacdo liberam mais poténcia do que os que se
movimentam com a forcas de arrasto (CRESESB, 2008).

2.6.3 Controle de poténcia

As turbinas ellicas sdo projetas para trabalhar em uma determinada faixa de
velocidade do vento. Porém, o regime do vento possui caracteristicas ndo constantes. Dessa
forma, faz-se necessaria a aplicagdo de controladores, objetivando evitar danos que
comprometam a integridade fisica do sistema mecanico de conversdo e, consequentemente, a

reducdo da vida atil dos componentes do sistema edlico. Dentre os sistemas utilizados, dois
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controles sdo frequentemente utilizados para promover limitacdo de poténcia elétrica, sdo
eles: controle stall e controle de pitch.
Na sequéncia, € apresentada uma breve descricdo das formas de controle

mencionados anteriormente.

a) controle stall

No Controle Stall, as pas do rotor ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal,
por possuirem angulo de passo fixo. As turbinas edlicas que utilizam esse controle s&o mais
simples do que as que utilizam o controle de pitch, por ndo necessitarem de um sistema de
mudanca de passo (GUERRA et al, 2012).

O controle stall é baseado nas caracteristicas aerodinamicas das pas do rotor. Neste
tipo de controle, ocorre a reducdo das forgas de sustentacdo e aumento das forgas de arrasto,
protegendo assim 0s componentes da turbina e assegurando uma geracdo praticamente
constante. Para o efeito estol ndo ocorrer em todas as posi¢cfes radiais das pas ao mesmo
tempo, as pas possuem uma pequena torcdo longitudinal para suavizar o desenvolvimento
deste efeito (CARVALHO, 2006). A Figura 11(a) ilustra uma situacdo em que a velocidade
do vento esta préxima ao valor nominal, ja a Figura 11(b), ilustra a atuacdo do controle stall,

produzindo sustentagdes menores e forgas de arrasto muito mais elevadas.

Figura 10 — (a)Fluxo de ar aderente ao perfil dapa  (b) Fluxo separado (estol) em volta do perfil
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2006.

b) controle de pitch

No controle de pitch, as turbinas edlicas controladas tém pas ajustaveis no cubo do
rotor e possuem a capacidade de rotacionar em torno do seu eixo longitudinal. Para
velocidades do vento superior a nominal, ocorre a reducdo do angulo de ataque do

controlador, girando as laminas gradualmente no sentido do vento. A diferenca de presséo na
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frente e na parte traseira da pa é reduzida, consequentemente, reducdo na forca de sustentacdo
sobre a pa (WU et al, 2011).

O controle de poténcia ¢ feito pela variacdo do passo das pas, ou seja, sobre o angulo
de passo f, lembrando que o C;, (4, f3), depende da razdo de velocidade da pa e do angulo de
passo. Como visto na Figura 7, o Cp € méximo quando g = 0° Para auxiliar a parada da
turbina, comumente, utiliza £ = 90°, minimizando a velocidade do rotor quando o freio é
aplicado.

Segundo Tsuchida (2012) as principais vantagens do controle de pitch sdo: melhor
aproveitamento na captura da energia eolica; possibilidade de controle de poténcia ativa sob
todas as condigdes de vento; podem alcangar a poténcia nominal mesmo em condi¢fes de
baixa massa especifica do ar; facilidade na partida do rotor atraves da mudanca de passo; e

posicdo de embandeiramento® em caso de ventos extremos.

2.7 CLASS!FICA(;AO DAS SCEE EM FUNCAO A VELOCIDADE DE OPERACAO:
FIXA E VARIAVEL

Existe diversas configurac@es utilizadas na geracdo de energia edlica, todas elas se
enguadram em geracdo edlica de velocidade fixa ou geracdo edlica com velocidade variavel.
A topologia de velocidade fixa é utilizada em geradores assincronos, enquanto a de
velocidade variavel utiliza tanto geradores assincronos quanto geradores sincronos
(BONELLLI, 2010).

Em turbinas de velocidade fixa o gerador de inducdo € a op¢do mais usada pelos
fabricantes de aerogeradores, devido a sua simplicidade e robustez. Essa topologia
caracteriza-se por ter velocidade de operacdo praticamente constante, devido o acoplamento
ser direto a rede elétrica, independentemente da velocidade do vento (CARVALHO, 2006).

Segundo Bonelli (2010) as turbinas de velocidade fixa possuem algumas vantagens
em relacdo & outra alternativa, dentre elas, destacam-se: Tecnologia simples e tradi¢cdo bem-
sucedida; Auséncia de conversores eletronicos; Operacdo com tensdes e correntes senoidais;
Menor custo inicial; Regulacdo da velocidade do rotor simples, através do acoplamento direto

com a rede elétrica.

! Posicdo em que o angulo de ataque € zero grau.
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As turbinas de velocidade variavel atualmente sdo as mais utilizadas. S&o projetadas
para alcancar maxima eficiéncia aerodindmica, por se adaptar a velocidade rotacional da
turbina (CARVALHO, 2006).

As turbinas de velocidade fixa utilizam geradores de inducdo de gaiola de esquilo
(Squirrel Cage Induction Generator - SCIG), conectados diretamente a rede sem o conversor
de energia. As turbinas edlicas de velocidade variavel se classificam quanto ao acionamento,
podendo ser direto ou indireto. Em turbinas de acionamento direto, sdo utilizados os geradores
sincronos de rotor-bobinado (Wound Rotor Synchronous Generators - WRSGS) e 0 geradores
sincronos de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSGs), para 0s
quais o uso de conversores de poténcia é necessario. Em turbinas de acionamento indireto,
utilizam caixa de engrenagens, que combine a velocidade baixa da turbina com a alta
velocidade do gerador. Neste caso, as configuracdes utilizadas sdo 0 WRSG, PMSG e SCIG,
com conversores de poténcia de capacidade. Além desses, os geradores de inducdo
duplamente alimentados (Doubly Fed Induction Generator - DFIGS) com conversores de
capacidade reduzida e geradores de inducdo de rotor bobinado (Wound Rotor Induction
Generator - WRIGs) com rotor de resisténcia variavel do rotor (WU et al, 2011). A Figura 12

apresenta como se da essa classificag&o.

Configuragdes de sistemas de
conversdo de energia edlica

¥

v

Turbinas de velocidade variavel

Turbinas de velocidade fixa
—— =N (I
Y / ¥ ¥
Transmissdo indireta Transmissao diceta SCIG
(caixa de engrenagens)
WRSG — WRSG b—
j
PMSG - PMSG
SCIG ‘l'
( -
I \:14 Sem conversor de energia :
DFIG | : £ 7 Conversor de poténcia de capacidade reduzida |
. |
| Conversor de poténcia de plena capacidade |
WRIG + rotor de N e e e e e e e e -
resisténcia variavel

Figura 11 - Classificagdo das configuragdes utilizadas em sistemas edlicos
Fonte: Adaptado de Wu et al, 2011.
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3. LOGICA FUzzyY

O conceito de Logica Fuzzy, ou ldgica nebulosa, foi introduzido por Zadeh, no ano
de 1965, a partir de entdo, estudos vém avancando tanto do ponto de vista tedrico como
pratico (DELGADO, 2002).

A utilizagdo dos Sistemas Fuzzy é adequada para raciocinios incertos ou
aproximados, principalmente para sistemas com modelo matemético de dificil obtenc&o,
permitindo a esses sistemas a tomada de decisdo (SUMATHI e PANEERSELVAM, 2010).

De acordo com Mathworks (2016), o numero e a variedade de aplicacdes da Ldgica
Fuzzy aumentaram nos Ultimos anos de forma significativa. Sendo utilizada em cémeras,
filmadoras, méaquinas de lavar roupa, fornos de micro-ondas, controle de processo industrial,
instrumentacao médica, sistemas de apoio a decisdo e selecdo de arquivo.

A Logica Fuzzy mapeia um espaco de entrada para um espaco de saida, de maneira
conveniente. Trata-se de uma ferramenta eficientes para aplicagdes em sistemas com grandes
incertezas e ou nao lineares. Alguns fatores justificam a utilizacdo desta l6gica, tais como: A
Logica Fuzzy é de facil entendimento; é flexivel; tolerante a dados imprecisos; modela
funcBes ndo lineares de complexidade arbitraria; pode ser construida em cima da experiéncia
de especialistas; pode ser misturada com técnicas convencionais de controle; é baseada na
linguagem natural (MATHWORKS, 2016).

De acordo com Julio (2010), a Logica Fuzzy é uma técnica que introduz alguma
forma de inteligéncia artificial nas maquinas, possibilitando estratégias de tomadas de decisédo
em processos complexos. Sendo, portanto, uma alternativa para a solucdo de problemas de
controle com ndo linearidades nas dindmicas inerentes aos processos. Quando a utilizagéo
desta técnica se da para o controle de turbinas edlicas, a mesma deve ser utilizada em
conjunto com outras técnicas de controle, como, por exemplo: Controlador Proporcional (P);
Integral (PI); ou Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

As secOes seguintes tém por objetivo ampliar o conhecimento a respeito dos
conceitos e defini¢cbes Fuzzy, tais como: conjuntos Fuzzy e funcdes de pertinéncia; operacédo

com conjuntos Fuzzy; estrutura do sistema Fuzzy.
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3.1 CONJUNTOS FUZZY E FUNCOES DE PERTINENCIA

Os conjuntos Fuzzy tém caracteristicas de nao possuir fronteiras bem definidas,
sendo desenvolvidos para lidar com problemas onde as transicbes de uma classe para outra
ndo acontecem de forma suave, pois 0s conjuntos classicos apresentam essas limitacdes.
(ORTEGA, 2001).

Segundo Artero (2008), na teoria classica dos conjuntos, existe duas possibilidades
de um elemento em relacdo a um conjunto, ou ele pertence, ou ndo pertence. Para este modelo
ou € verdade que o elemento pertence a um conjunto ou é falso, e pode ser representado pelas

seguintes funcdes de pertinéncia:
Ha(x):U—{0,1} (16)

1 seesomentesex A
0 seesomentesex ¢ A

a(X) :{

Dado um conjunto Universo U, e A um subconjunto nebuloso pertencente a U. A é
definido por uma funcéo de pertinéncia ua(x), que associa para cada x um grau de pertinéncia
ao conjunto A, entre 0 e 1 (ARTERO, 2008). Para a condicdo anterior ser aceita, A tem que

ser descrito como um conjunto de pares ordenados da seguinte forma:

A={(X, s (X)); x € Ue 1, (x) € [0} (17)

Onde,

1A(X) € uma funcéo pertinéncia que aponta o grau de x em A. ua(x) pode assumir 0s
seguintes valores:
1A(X) =1, x pertencer totalmente ao conjunto A
0< uA(x) <1, x pertencer parcialmente ao conjunto A

1A(x) = 0, x ndo pertencer ao conjunto A.

De acordo com Cavalcanti et al (2012) os Sistemas Fuzzy ou Sistemas Inteligentes,
caracterizam esforcos na direcdo da emulagdo da capacidade humana. Na teoria classica dos
conjuntos, sdo ditos crisp, 0s conjuntos que podem ser vistos como um conjunto especifico,

de tal forma que um dado elemento do universo em discurso pertence ou ndo pertence ao
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referido conjunto. J&, na teoria dos conjuntos Fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada
elemento a um determinado conjunto. Um elemento pertencera a um subconjunto com grau de
pertinéncia com intervalo [0, 1]. Desta forma, ua(x)=0.85 significa que x pertence 85 por
cento ao conjunto A. Como exemplo tem-se as Figuras 13 e 14, que representam uma Funcgéo

de pertinéncia da altura de uma pessoa com representacdo Classica e Fuzzy, respectivamente.

1 _—
Grau de
pertinéncia, |
0 — |
i altura

Figura 12 - Funcéo de pertinéncia da altura de uma pessoa, representacao binaria
Fonte: Adaptado de Mathworks, 2016.

alto (n=1)

Baixa (u =10}

Pessoa alta (u=0973)

Gran de
pertinéncia, [
Pessoa baixa (u=103)

i altura
Figura 13 - Funcéo de pertinéncia da altura de uma pessoa, representacdo Fuzzy
Fonte: Adaptado de Mathworks, 2016.

Nas Figuras 13 e 14 o eixo horizontal representa a altura e o vertical representa o
grau de pertinéncia. Em ambos os casos, através da funcdo de pertinéncia e da altura do

individuo, sabe-se o grau de pertinéncia.
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A Logica Fuzzy fornece uma descrigdo mais detalhada da altura dos individuos, pois,
uma solucao pode assumir grau de pertinéncia entre 0 e 1, como visto na Figura 14. Na Idgica
tradicional ou classica, a solucdo pode assumir o valor 0 ou 1, o que ndo representa o sistema
ilustrado de forma correta, pois, por exemplo, uma pessoa com 1,69m pode ser considerada
baixa e uma pessoa com 1,7m ser considerada alta.

De acordo com Sena (2015), “ a fungdo de pertinéncia pode ser definida como sendo
a curva que define como cada espaco de entrada é mapeado para os valores de pertinéncia, ou
seja, ela é responsavel por definir o grau de pertinéncia de cada entrada”. As funcles de
pertinéncia podem ser caracterizadas de varias formas como: triangulares, trapezoidais,

gaussianas, Cauchy (ou sinusoidais) e sigmoides. (CALDEIRA et al, 2007).

Segundo Cox (1994) nos modelos de engenharia, as representacdes convencionais
sdo trapezoidais e triangulares. A trapezoidal mapeia as funces do extremo do dominio,
enquanto a triangular divide o espago em uma série de regides Fuzzy menores, mas bem
definidas. Desta forma, captura-se a natureza linguistica de cada sub-regido a medida que se
movimenta da esquerda para a direita através do dominio, a compatibilidade com a regido

Fuzzy aumenta até atingir a unidade, depois disso, comeca a cair até zero.

De acordo com Ross (2010) existe seis métodos diretos para obter as funcdes de

pertinéncia, sao:
e Intuicdo
e Inferéncia
e Ordem de classificacdo
e Redes Neurais (RN)
e Algoritmos Genéticos (AG)
¢ Raciocinio indutivo.

Nesta dissertagdo, os métodos utilizados foram a intuicdo e a inferéncia, onde a
analise do problema foi feita de forma a obter o melhor desempenho do sistema controlado a

partir do conhecimento prévio de como o controle de pitch deve atuar.
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3.2 OPERACAO COM CONJUNTOS FUZzzY

As operacOes entre conjuntos Fuzzy sdo definidas de maneira similar as operacoes
usadas na teoria dos conjuntos classicos. Zadeh (1965) definiu as operacfes utilizadas em

conjuntos Fuzzy como: uni&o; intersec¢ao; e complemento.

Seja 0s conjuntos Fuzzy compostos por A e B, contidos em um universo U, cujas
fungdes de pertinéncia ua e us, respectivamente, as operacdes de igualdade e subconjunto sdo
validas (DADIQOS, 2012). A Figura 15 representa as operac¢des utilizadas em conjuntos Fuzzy,

e podem ser conferidas como:

Igualdade: Se para cada x € U, ua(x) = us(X), entdo o conjunto A é igual ao conjunto

B.
Subconjunto: Se para cada x € U, ua(X) < us(X), entdo o conjunto B contém o
conjunto A.
LL &
1
A B
X
0 >
Figura 14 - Funcéo de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy A e B
Fonte: Autoria Prépria, 2017.
o Unido entre conjuntos Fuzzy

A unido de dois conjuntos Fuzzy determina a compatibilidade entre cada conjunto e
seu valor de dominio. Desta forma, essa operacdo produz um valor de associacdo verdade,
onde o maximo desses valores € usado para determinar 0 grau em que 0S conjuntos sdo
combinados. A Figura 16 mostra o espago de representagdo da unido Fuzzy aplicado aos

conjuntos A e B na qual a funcdo de pertinéncia é dada por:
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Haus (X) = max {/UA (X), t4g (X)}’ v xeU (18)
L &
1
A B
X
0 >

Figura 15 - Resultado da unido entre os conjuntos Fuzzy A e B
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.

. Interseccdo entre conjuntos Fuzzy

A intersecédo de dois conjuntos Fuzzy A e B, determina a compatibilidade entre cada
conjunto e o seu dominio. O minimo desses valores é usado para determinar o grau em que 0S
conjuntos sdo interceptados. A Figura 17 mostra 0 espaco de representacdo da interseccdo

Fuzzy, onde a funcdo de pertinéncia é dada por:

1y 5 () =min {1, (%), 15 (¥)}, ¥ xeU (19)

x
0 >

Figura 16 - Resultado da interseccéo entre os conjuntos Fuzzy A e B
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.
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o Complemento entre conjuntos Fuzzy

O complemento ou negacdo de um conjunto Fuzzy registra o quanto um elemento x
ndo pertence a um determinado conjunto. A Figura 18 mostra o espaco de representacao do

complemento Fuzzy e a funcdo de pertinéncia é dada por:

5 (0 =1 11, (%), ¥ x €U (20)

X
>

Figura 17 - Resultado do complemento entre os conjuntos Fuzzy A e B
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.

0

3.3 ESTRUTURA DO SISTEMA FUZZY

De acordo com Dadios (2012) a estrutura do sistema Fuzzy consiste em quatro
subsistemas, a saber: Fuzzificacdo, base de regras, maquina de inferéncia e Defuzzificagdo.
Inicialmente ocorre a Fuzzificacdo, onde as entradas sdo convertidas em valores linguisticos,
com o uso de fun¢des de pertinéncia. Posteriormente, ocorre 0 mecanismo de inferéncia, nesta
etapa que as regras sdo criadas, combinando graus de pertinéncia para formar as variaveis de
saida. Por fim, o conjunto Fuzzy tem a Defuzzificacdo, para obtencdo da variavel de saida. A
Figura 19 apresenta as principais etapas de controle do sistema Fuzzy.
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_______________________________________________________

Figura 18 - Estrutura geral de um sistema Fuzzy
Fonte: Adaptado de Dadios, 2012.

3.3.1 Fuzzificacdo

A Fuzzificagdo é o processo de transformagdo das variaveis de entrada dos sensores
(ndmeros reais) para o dominio de variaveis Fuzzy. A determinacdo das variaveis é feita com
base na intuicdo ou inferéncia, podem ser continuas ou discretas. E, € um processo de dois
passos: Atribuir termos Fuzzy e atribuir significado numérico para cada termo. (SUMATHI e
PANEERSELVAM, 2010).

o Atribuicéo de termos Fuzzy:

Os termos Fuzzy sdo representados por palavras, ao invés de nimeros. As entradas
do sistema recebem os termos, que geralmente séo representadas por adjetivos, como: baixa,
média e alta. Cada entrada recebe um conjunto de termos no universo do discurso. Quanto
maior 0 numero de termos, maior serd a precisao do sistema, em contrapartida, o esforgo
computacional serd maior. Em geral, o nimero de termos € limitado a um ndmero impar entre
3e9. (SUMATHI e PANEERSELVAM, 2010). A Figura 20 apresenta a varidvel linguistica

velocidade (em km/h), constituida pelos termos linguisticos: baixa, média e alta.



51

alta

Velocidade (km/h)

25 50 75

Figura 19 - Funcéo de pertinéncia e varidveis linguisticas
Fonte: Autoria Prépria, 2017.

o Atribuicéo de valores numéricos:

Em Sistemas Fuzzy, o valor da variavel de entrada é primeiro Fuzzificado em valores
linguisticos, antes do mecanismo de inferéncia e da base de regra. Cada conjunto Fuzzy e a
varidvel linguistica associada, possui grau de pertinéncia entre 0 e 1, em seu universo de
discurso. Na Figura 20, a velocidade de até 25 km/h, apresenta um grau de pertinéncia igual a
1 no conjunto A, a medida que a velocidade aumenta o grau de pertinéncia neste conjunto
decresce; para velocidade de 50 km/h o grau de pertinéncia é igual a 1 no conjunto B e uma

velocidade acima de 75 km/h apresenta grau de pertinéncia igual a 1 em C.

3.3.2 Base de regras

As regras especificam como entradas e saidas se relacionam. Atualmente a Logica
Fuzzy vem sendo utilizada em sistema de controle baseados na combinagdo da teoria de
conjuntos Fuzzy e da Logica Fuzzy, na qual utiliza-se regras em vez de equacgdes. As regras
estdo na forma de instrucdes IF-THEN (se — entdo). Onde IF é conhecida como o antecedente
e THEN é o consequente (SUMATHI e PANEERSELVAM, 2010). As regras possuem

estruturas do tipo:

SE premissa (antecedente), ENTAO conclusio (consequente).
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Segundo Macédo (2012) a definigdo dos antecedentes e consequentes é feita através
de funcBes de pertinéncia. Os antecedentes mapeiam a regido Fuzzy no espaco das variaveis
de entrada. J& os consequentes descrevem o0 espago das variaveis de saida, qual seja a sua

concluséo/agéo.

3.3.3 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Ap0s a obtencdo das regras, o passo seguinte € a inferéncia Fuzzy. De acordo com
Almeida (2009) a Inferéncia é responsavel pela determinacdo do grau de validade dos
consequentes das regras e combina os resultados no conjunto Fuzzy que vai para a

Defuzzificagdo e posterior para a saida.

Segundo Sumathi e Paneerselvam (2010) os métodos de inferéncia mais utilizados

séo 0s seguintes: Mamdani; Takagi-Sugeno e; Tsukamoto.

. Método de Mamdani

O modelo Mamdani é o método mais utilizado devido a sua estrutura min-max
simples. Foi proposto com tentativa de controlar uma combinacdo de motores a vapor e
caldeira. A Figura 21 apresenta um exemplo onde um sistema de inferéncia baseado no
modelo de Mamdani com duas regras foi aplicado, onde:

- A1 e A - Referem-se ao primeiro e segundo antecedentes da primeira regra,
respectivamente;

- B1 refere-se ao consequente da primeira regra;

- Ax1 e Ax referem-se ao primeiro e segundo antecedentes, respectivamente, da
segunda regra; e

- B2 refere-se ao consequente da segunda regra.



53

i Fegral T,
An
EntradalT) x1 ¥
" Regral
Entradai) X1 Entrada(7) X2 v

oy

~ N

! v
®
v

Figura 20 - Esquema Inferéncia Mamdani de duas regras
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.

No sistema de Inferéncia de Mamdani a funcdo minima surge porque os pares de
antecedentes sdo conectados pelo conectivo l6gico “e”. Esse valor minimo se propaga para o
consequente e trunca a fungdo de associacdo para 0 consequente, em cada regra, para
operacdes disjuntivas, a operacdo de agregacdo € max, que compreende a parte individual de
cada regra truncada (ROSS, 2010). Esse método utiliza os conjuntos Fuzzy como

consequentes das regras.

o Método de Takagi-Sugeno

O modelo Takagi-Sugeno foi proposto em 1985, por Takagi € Michio Sugeno, com
objetivo de desenvolver uma abordagem sistematica para gerar regras difusas. A inferéncia é
semelhante a inferéncia Mamdani, por usar funcOes de variaveis de entrada como
consequente, variando somente na avaliagdo das regras, uma vez que cada regra tem uma
saida nitida e a producéo global é obtida pelo método de média ponderada de Defuzzificag&o.
(SUMATHI e PANEERSELVAM, 2010). A Figura 22 mostra um exemplo de um sistema de
inferéncia baseado na teoria de Takagi-Sugeno com duas entradas X e y e saida z, possui a
seguinte relacéo:

IFxisAandyisB, THEN zisz=1(x,Y),
Onde,
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z=f(x,y) - éuma funcdo nitida no consequente.

X e y —entradas

Min ou
produto
LL "d'l [y BJ
/ "I.\ Wi Q=P xtqytrn
X ¥
L A; LAy 1 B,
ﬂ ) =P Xtqytn
. VAN .

X ¥ Meédia ponderada
X ¥y

W) + Wil
=T,

Figura 21 - Esquema Inferéncia Takagi-Sugeno de duas entradas
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.

De acordo com Ross (2010) a saida total de um sistema de inferéncia com o modelo
Takagi-Sugeno é obtida através de uma média pondera, devido cada regra possuir uma saida
nitida, representada por uma funcao.

Para Sumathi e Paneerselvam (2010), com a utilizacdo do método de média
ponderada de Defuzzificacdo, 0 modelo de Takagi-Sugeno reduz o processo se comparado
com o de Mamdani. Além disso, o0 método é computacionalmente eficaz em sistemas de

controle, sendo adequado para problemas de adaptacéo e otimizacao.

. Meétodo de Tsukamoto

O meétodo de Tsukamoto utiliza como consequente uma funcdo de associacéo
monoto6nica, onde a saida inferida de cada regra é definida como um valor nitido induzido
pelo valor de associacdo proveniente do antecedente da regra. Cada regra infere uma saida
nitida, o valor total € calculado pela média ponderada da saida de cada regra, como mostra na
Figura 23. O método deve ser empregado em situacdes especificas, devido a natureza especial

das fungdes de associacdo de saida requeridas pelo método (ROSS, 2010).
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Figura 22 - Esquema Inferéncia Tsukamoto
Fonte: Adaptado de Ross, 2010.

3.3.4 Defuzzificagdo

A Defuzzificacdo é a etapa final da Logica Fuzzy, responsavel pela transformacéo da
variavel de saida Fuzzy para um valor numérico. Desta forma, a Defuzzificacdo é uma etapa
inversa a Fuzzificacdo, transformando saida do dominio Fuzzy para o dominio discreto.
Existem diversos métodos de Defuzzificacdo, os mais aplicados sdo: Centro da Area (CAA),
Média dos Méaximos (MM) e Método das Alturas (MA).

Segundo Cox (1994) o método de Defuzzificacdo CAA é o mais utilizado, por
possuir varias propriedades desejaveis, como: Os valores defuzzificados tendem a se mover
suavemente em torno da regido Fuzzy de saida, para mudancas na topologia do conjunto
Fuzzy de um modelo para o préximo; facil de calcular; pode ser aplicado as geometrias de

conjunto de saida Fuzzy. A Figura 24 exemplifica 0 método de Defuzzificacdo de CAA.
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: >
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Figura 23 - Exemplo do método de Defuzzificacdo CAA
Fonte: Ortega, 2001.
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4. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram realizadas simulagdes usando o software MATLAB®.
Inicialmente, as simulacGes foram executadas com o Controlador Classico, através do
simulink, um Toolbox do MATLAB®. Em seguida, o Controlador Classico foi substituido por
um Controlador Fuzzy, desenvolvido no Fuzzy Logic Toolbox, também pertencente a
plataforma do MATLAB®.

Vale destacar que o Simulink € um toolbox muito utilizado no ramo académico e
também por grandes empresas em virtude de sua abrangéncia, robustez e confiabilidade.
Portanto, foi utilizado o ambiente SIMULINK® para modelar, controlar e fornecer os ajustes
apropriados para 0 modelo do sistema eolico e o modelo do Controle Fuzzy. Entretanto, a
utilizacdo do mesmo ndo é uma tarefa simples em sistemas de grande porte (como o presente
nessa dissertacdo), que € necessario muito tempo e esforco para fazer as conexdes e
configuracOes adequadas dos blocos, pois configuragdes padrdes presentes nos mesmos néo
se aplicam a todos os sistemas estudados, devendo ser ajustadas de acordo com o sistema
modelado. Muitas das dificuldades encontradas nas implementacGes com o simulink, podem
ser atribuidas a problemas de descontinuidades, ajustes inadequados dos blocos, variacdes
rapidas das respostas, ndo definicdo de tempos comuns entre os blocos, etc.

Em adicdo, todos os blocos presentes na planta de simulacdo do simulink, que
conduziu ao desenvolvimento desse trabalho, foram ajustados computacionalmente ao modelo
usado, considerando-se a aplicacdo para o sistema edlico com controlador baseado em Ldgica
Fuzzy.

Nas secOes seguintes serdo apresentados o sistema edlico, a construcdo dos
controladores, a escolha dos conjuntos Fuzzy, a escolha das regras e a estrutura Fuzzy

utilizada.

41  SISTEMA EOLICO UTILIZADO

A Figura 25 ilustra o sistema edlico presente em Sena (2015) e em destaque
(retdngulo tracejado) pode-se visualizar a conexdo da topologia do sistema de poténcia que foi
idealizado e adicionado ao modelo ja existente. Para efeito de conexdo a rede, a topologia foi
constituida, da esquerda para a direita, por um conversor de poténcia, transformador e uma

linha de transmissdo (representada através de seu modelo pi equivalente). E importante
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destacar que, em Sena (2015), o sistema alimentava apenas uma carga resistiva, realidade bem
diferente da estudada no presente trabalho.

Conversor de Poténcia Transformador Linha de Rede
Transmissdo

S
-
%

Pitch
Figura 24 — Diagrama de blocos de um sistema eolico conectado a rede elétrica
Fonte: Autoria propria, 2017.

Tomando como base o modelo da Figura 25, desenvolveu-se no SIMULINK® o
sistema apresentado na Figura 26, onde em destaque (retangulo tracejado) visualiza-se o
modelo do sistema de poténcia desenvolvido no presente trabalho como forma de avaliar o
desempenho do Controlador Fuzzy, bem como de sua referéncia, o Controlador Proporcional
Classico. O sistema simulado utiliza uma turbina e6lica com gerador trifasico do tipo PMSG,
com tensdes trifasicas simétricas e equilibradas e poténcia nominal igual a 6,3 kVA,

conectado a rede elétrica.
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Figura 25 - Sistema edlico conectado a rede elétrica
Fonte: Autoria Propria, 2017.
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Tem-se que o transformador de poténcia da Figura 26 possui ligacéo
estrela/triangulo, elevando a tenséo de 380 V (na saida do Conversor) para 34,5 kV, a fim de
ser transmitida, por meio de uma linha de transmissdo de 20 km, até a rede elétrica.

A Figura 27 ilustra um conversor CA/CA que foi utilizado no sistema da Figura 25,
que consiste de um retificador a diodos que alimenta um inversor de frequéncia com IGBT,
através de um link CC (Corrente Continua), sendo responsavel pelo controle da forma de onda
da tensdo, independente da poténcia ativa e reativa que a maquina troca com a rede elétrica. O
conversor conectado a rede é acionado de modo a controlar a tensdo do barramento CC e o
fator de poténcia de saida do gerador, e o conversor ligado a maquina é acionado de modo a

assegurar o controle do fluxo e do conjugado eletromagnético da mesma.

ERetificador

Inversor

Figura 26 — Conversor CA/CA
Fonte — Autoria prdpria, 2017.

A seguir, serdo fornecidos detalhes acerca da construcdo dos controladores que

foram analisados no presente trabalho.

4.2  CONSTRUCAO DOS CONTROLADORES

Em sistemas de controle de angulo de passo, o sinal é processado para que 0S
mecanismos de controle atuem, mantendo o sistema sempre em sua regido étima de operacéo.
A Figura 28 ilustra o Controlador Pitch Fuzzy implementado no Simulink. O controlador

determina o melhor angulo de pitch, através da comparacdo entre o erro (Erro) da

velocidade referéncia do rotor (W,.; ) e a velocidade atual (W,e.). Esse controlador é

baseado na derivada da variagéo do erro (@). Desse modo pode-se prever as tendéncias

da curva de resposta do sistema controlado.
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Figura 27 - Controlador Pitch Fuzzy implementado no Simulink
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.

A Figura 29 ilustra o Controlador Pitch Classico (CPC) implementado no simulink,

com as mesmas variaveis de controle que o Controlador Pitch Fuzzy (Wiece Wit ).

% Pitch_angle

wref

Figura 28 - Controlador Pitch Classico implementado no Simulink
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.
A seguir, aborda-se os principais detalhes do sistema Fuzzy utilizado no presente
trabalho.

43  ESCOLHA DOS CONJUNTOS FUZZY

Conforme visto no capitulo 3, existem diversos tipos de funcbes de pertinéncia. No
presente trabalho foram utilizadas funcdes trapezoidais e triangulares. As funcgdes triangulares
foram utilizadas no interior, enquanto que as fungdes trapezoidais nas extremidades.

Para denominar as funcBGes de pertinéncia utilizou-se as seguintes variaveis
linguisticas:

o Negativo Grande (NL);

o Negativo Médio (NM);

o Negativo Pequeno (NS);
o Zero (ZE);

o Pouco Positivo (PS);

o Positivo Médio (PM); e
Positivo Grande (PL).
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Na Figura 30 é apresentado o conjunto de fungdes de pertinéncia para a variavel de
entrada Erro, que representa o erro entre a velocidade atual do rotor e o valor de referéncia.

Para essa entrada foram utilizadas 5 funcdes de pertinéncia com intervalo variando de -1 a 1.

Funcfio de Pertinéncia

Erro

Figura 29 — Funcéo de pertinéncia da entrada do controlador: Erro de velocidade do rotor
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.

A Figura 31 ilustra o conjunto de varidveis linguisticas para a varidvel de entrada
diffErro (derivada do erro). Para essa entrada, foram utilizadas 7 funcdes de pertinéncias e um

intervalo de -0,1a0,1.

NL NM NS ZE PS PM PL

08

0,6 [

04 -

Grau de Pertinéncia

diffErro

Figura 30 — Funcéo de pertinéncia da entrada do controlador: Derivada do erro da velocidade do rotor
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.
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A Figura 32 ilustra o conjunto de varidveis linguisticas para a variavel de saida
pitchAngle. Foram utilizadas 7 fungdes de pertinéncia e intervalo variando de -10° a 10°.

PS PM PL ‘

Grau de Pertinéncia

1 1
-10 =] 6 4 2 0 2 4 6 8 10
PitchAngle

Figura 31 - Funcéo de pertinéncia da saida do controlador: &ngulo de Pitch
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.

Uma vez estabelecidas as fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida, é
necessario determinar as regras do sistema Fuzzy. Como visto no capitulo 3, as regras definem
a relacdo entre as entradas e saidas do sistema. Para criar tais regras € necessario um
raciocinio coerente do analista. A Tabela 4 apresenta a base de regras para o sistema
construido, descritas através de fungdes de pertinéncia ao invés de nimeros. Sendo assim, ndo
ha necessidade de descricdo do modelo matematico do sistema para representar as entradas e

saidas.

Tabela 4 - Base de regras para o Controlador Pitch Fuzzy

Erro
Derivada do Erro NM NS ZE PS PM
NL NL NL NM NM NS
NM NL NL NM NS ZE
NS NL NM NS ZE PS
ZE NM NS ZE PS PM
PS NS ZE PS PM PL
PM PM PS PM PL PL
PL PS PM PL PM PL

Fonte: Adaptado de Sena, 2015.
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O conjunto de funcdes de pertinéncia e de regras anteriormente expostos sdo aqueles
originalmente propostos por Sena (2015). E importante destacar que ao longo do presente
trabalho, foram realizados diversos testes comparativos com diferentes tipos de funcdes de
pertinéncias e conjuntos de regras Fuzzy, entretanto, verificou-se que as desenvolvidas por
Sena (2015) possuiam melhor desempenho quando expostas as condi¢des de simulagdes, por
esse motivo as mesmas foram adotadas.

Como visto no capitulo 3, a Fuzzificacdo é o processo de transformacao das variaveis
de entrada para o dominio das varidveis Fuzzy, através de fungdes de pertinéncia, para o
mapeamento das regras. A Figura 33 mostra como se relacionam as 35 regras expostas na
Tabela 4.

- =
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(=]
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PitchAngle
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0

diffErro -0.1 -1

Figura 32 - Visualizacdo da superficie de controle
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.

Na inferéncia, as decisdes a respeito do processo sdo tomadas com base no teste das
regras. Utilizou-se 0 método baseado na teoria de Mamdani, com a operacdo de agregacdo
max, pois esse tipo de estratégia oferece melhor continuidade e uma saida mais suave.

O método de Defuzzificacdo utilizado foi o Centro da Area (CAA), visto na se¢io 3,

gue gera um numero real como resultado, para ser utilizado no controle do angulo de pitch.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sistemas eolicos interligados a rede ndo necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, dispensando o uso de baterias. Estes sistemas representam uma
fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo interligados. Para que a
energia gerada seja entregue a rede elétrica com as corretas caracteristicas elétricas, é
necessario usar controladores eficientes. Como visto na sec¢do 2.6.3, o controle de angulo de
pitch tem eficacia no controle de poténcia de sistemas eolicos de geracdo de eletricidade,
sendo utilizado nesse trabalho.

De acordo com as caracteristicas construtivas, a turbina utilizada nesse trabalho
possui velocidade nominal de vento de 12 m/s, equivalente a 1 pu (por unidade), sendo a
mesma exposta a ventos de baixa e alta intensidade. Como a velocidade do vento muda ao
longo do tempo, a velocidade de rotacdo do sistema edlico deve ser controlada de modo que o
gerador elétrico opere em condi¢fes nominais, evitando valores excessivos de velocidade, o
que pode promover o desgaste precoce dos componentes da turbina edlica. A Figura 34 ilustra
a curva de comportamento do regime de vento utilizado em funcdo do tempo, onde os valores
especificados estdo expostos em pu. Esse regime de vento foi fielmente reproduzido de
acordo com o presente em Sena (2015), desse modo, torna-se possivel verificar se a
modificagdo da carga isolada para um sistema conectado, em funcionamento normal, sem

condicdes de falta, requer ou ndo uma alteracéo das regras propostas na referida dissertacao.
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Figura 33 - Velocidade do vento em fungdo do tempo
Fonte: Adaptado de Sena, 2015.

De acordo com a Figura 34, no intervalo de tempo entre 0 e 0,5 s (T1) o vento
permanece constante com velocidade de 12 m/s e sobe instantaneamente, atingindo valores
66% acima de seu valor nominal. Entre 0,5 e 1,0 s a velocidade do vento baixa bruscamente
para 42% de sua velocidade nominal, permanecendo constante até 1,5 s, onde chega a atingir
novamente 66% acima de seu valor nominal, até o intervalo de tempo de 2,0 s (T4), onde
ocorre a estabilizacdo do vento em seu valor nominal. Vale salientar que todos os

controladores serdo submetidos ao perfil de vento apresentado anteriormente.

Quando o sistema é submetido ao regime de vento apresentado anteriormente, o
controle atua e, essa resposta pode ser observada na Figura 35. Em T1, praticamente ndo ha
resposta do controlador, pois a velocidade do vento esta no valor nominal. Entre T2 e T3,
ocorre o0 acréscimo do angulo de pitch, devido a variacdo da velocidade do vento, aumentando
a frenagem aerodindmica no sistema e consequente reducdo na velocidade do rotor. A
tendéncia de aumento do angulo pitch é mantida em T4, mostrando que o controle classico
possui um tempo de resposta alto. Na segunda parte de T4, ocorre uma reducdo do angulo,

devido a velocidade do vento esta no valor nominal de operacdo, acarretando aumento na
velocidade da turbina.
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Figura 34 - Resposta do Controle Pitch Cléssico
Fonte: Autoria Propria, 2017.

A Figura 36 ilustra a resposta do controle pitch. Entre T1 e T3 o controlador atua,
objetivando manter a poténcia do sistema préximo ao valor nominal. Em T4 o angulo de pitch

final € mantido proximo de 0,6°.

)

Angulo Pitch

b ==

15 3354 45 53 35 6 657 T35 B BES 9 Q310

Tempo (s)

Figura 35 - Resposta do Controle Pitch Fuzzy
Fonte: Autoria Propria, 2017.

Pode-se observar que este controlador possui tempo de resposta mais baixo que o

proporcional classico. Percebe-se tambem, um ajuste mais fino no angulo de pitch, variando
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entre -0,4 e 0,9, proporcionando um melhor aproveitamento dos ventos disponiveis nas pas do

aerogerador, como mostrado nas Figuras 37, 38 e 39.

A Figura 37 mostra a poténcia final da unidade geradora, com a utilizacdo dos dois

sistemas de controle aqui apresentado.

0.6

04f
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Pitch Fuzzy
Pitch Classico
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=
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T T

Tempo(s)

Figura 36 - Comparativo entre as poténcias geradas
Fonte: Autoria Prépria, 2017.

A Tabela 5 apresenta os valores de maximo sobressinal e tempo de acomodacao,

com critério de acomodacdo de + 5%, para o sinal de poténcia gerada para os dois tipos de

controles. Percebe-se que ambos controladores tém sobressinal praticamente iguais. Constata-

se também, que o Controlador Fuzzy obteve um tempo de acomodacdo de 6 s menor que 0

classico.

Tabela 5 - Comparativo entre as poténcias geradas

Controle Méaximo Sobressinal (%) Tempo de Acomodacéo (S)
Cléssico 78,79 7,66
Fuzzy 78,80 1,66

Fonte: Autoria Propria, 2017.
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Combinando os resultados da Figura 37 com os da Tabela 5, fica evidente que o
Controlador Fuzzy obteve melhores resultados do que o Controlador Cléassico, com menor
oscilacdo do sinal, menor tempo de acomodacdo, menor erro em regime permanente e maior
quantidade de poténcia gerada, com valor préximo ao nominal.

A Figura 38 mostra o comparativo entre 0s conjugados mecanico, responsavel por
converter a energia cinética translacional do vento em energia cinética de rotagdo no eixo do

gerador.
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Figura 37 - Comparativo entre os conjugados mecanicos
Fonte: Autoria Prépria, 2017.

A Tabela 6 apresenta os valores de maximo sobressinal e tempo de acomodacé&o,
para o sinal do conjugado mecanico dos dois controladores. Nota-se que o Controlador Fuzzy
e o classico apresentaram sobressinal de 189,15%. Quanto ao tempo de acomodacédo, o
Controlador Fuzzy foi bem mais eficiente que o Classico, pois apresentou tempo de
acomodacéo de 1,55 s. Para o critério de acomodacao adotado, ndo foi possivel medir o tempo
acomodacdo para o controle classico. Comparando esses resultados com os da Figura 38,
conclui-se que apesar de os controladores possuirem respostas similares, o Controlador Fuzzy
apresentou melhor performance por possuir menor tempo de acomodagéo e resposta final

proximo ao valor nominal da turbina edlica.
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Controle Maéaximo Sobressinal (%) Tempo de Acomodacéo (S)
Classico 189,15 Nao medido
Fuzzy 189,15 1,55

Fonte: Autoria Propria, 2017.

A Figura 39 mostra o comparativo entre as velocidades mecanicas do rotor.
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Figura 38 - Comparativo entre as velocidades mecanicas do rotor

Fonte: Autoria Prépria, 2017.

Combinando as informacdes contidas na Figura 39 com a Tabela 7, que apresenta 0s

valores de maximo sobressinal e tempo de acomodacéo, para a velocidade mecénica do rotor

dos dois controladores, percebe-se que possuem sobressinal e tempo de acomodacgdo

praticamente iguais. O Controlador Fuzzy apresentou melhor desempenho devido a menor

variacdo do sinal, onde mais uma vez comprova sua eficiéncia ao comparé-lo com o cléssico.

Tabela 7 - Comparativo entre as velocidades mecéanicas do rotor

Controle Maéaximo Sobressinal (%) Tempo de Acomodacéao (S)
Classico 43,31 0,22
Fuzzy 43,32 0,22

Fonte: Autoria Propria, 2017.
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Diante do comportamento dos controladores, apresentados nas Figuras 35 e 36, que
foi constatado que o Controlador Fuzzy possui resposta mais rapida a variagdo do vento que o
classico e possui ajuste mais fino, consequentemente reduzindo a frenagem aerodindmica no
sistema e fazendo com que a velocidade do rotor tenda a acelerar, como mostra a simulacéo.

E importante destacar que o controle proporcional nio atua especificamente no
transitorio do sistema controlado, em virtude disso verifica-se um sobressinal maximo no
inicio dos gréaficos (Figura 37, 38 e 39). Para contornar essa dificuldade poderia ser utilizado
um controlador Proporcional-Derivativo (PD). A parcela derivativa (Kd) desse controle ird
adicionar amortecimento ao sistema, estabilizando-o, e permitindo o uso de valores de Kp
mais elevados, o que contribui para reduzir o erro em regime permanente.

A Figura 40 mostra as trés tensdes de linha na saida do conversor CA/CA. Uma das

grandes preocupac0es, para este sistema, é que a poténcia entregue a rede elétrica apresente as

condicOes de operacao desejaveis.
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Figura 39 — Tensdes de Linha na saida do conversor
Fonte: Autoria Propria, 2017.

De acordo com os resultados anteriormente abordados, verificou-se que o sistema de
regras propostos em Sena (2015), onde o sistema edlico foi conectado a uma carga isolada
puramente resistiva, apresentou comportamento similar ao mesmo sistema eolico, agora

conectado a rede. Tais resultados, portanto, confirmam que ndo € necessario realizar a
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modificacdo do sistema de regras quando a geracao e6lica passa de isolada para conectado a
rede, isso porque as regras foram desenvolvidas levando em consideracdo o comportamento

do sistema eolico, seja em condi¢des normais de vento ou em condicdes desfavoraveis.

E importante destacar que nao foram realizados estudos quanto & ocorréncia de falhas
na linha de transmiss@o ou outro componente do sistema proposto. Além disso, o presente
trabalho ndo tem como um de seus objetivos o0 estudo da viabilidade técnico-econdémica da

aplicacdo do controlador proposto em sistemas reais.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho, utilizou-se sistema de Inteligéncia Acrtificial (1A), através do uso de
um Controlador Fuzzy para aplicagdo em sistemas eolicos de velocidade variavel, para
simular seu desempenho quando conectado a rede elétrica. O projeto dos controladores e as
simulacdes do sistema edlico foram realizados através do uso do software MATLAB®, mais
especificamente, através dos toolbox’s SIMULINK® e Fuzzy Logic Toolbox. Além disso, 0
desempenho do controlador proposto foi comparado com o de um Controlador Proporcional
Classico funcionando nas mesmas condicdes de regime de vento e carga. Ambos 0s
controladores foram responsaveis por controlar a variagdo do angulo de inclinacdo de uma
turbina edlica.

A construcdo do Controlador Fuzzy foi realizada de forma experimental, através da
elaboracdo da base de regras e ajustes das funcbes de pertinéncias. O sistema é composto por
duas entradas e uma saida, conforme apresentado na Figura 28. A simplicidade e robustez
desse controlador permitiu verificar a eficdcia do controle inteligente em comparagdo ao
Controlador Classico.

De acordo com as Figuras 35 e 36, que representam a variacao do pitch para cada
tipo de controlador, verificou-se que o Controlador Fuzzy possui tempo de resposta menor que
o Proporcional Classico, o que resultou, consequentemente, em melhoria na quantidade e
qualidade da energia gerada.

De acordo com as Figuras 37, 38 e 39, que mostram, respectivamente, 0 comparativo
entre as poténcias geradas, entre 0s conjugados mecanicos e entre as velocidades mecéanicas
do rotor, pode-se afirmar que o Controlador Fuzzy se mostrou mais eficiente que o
Controlador Classico, quanto aos sinais analisados, apresentando uma reducdo no tempo de
acomodacdo, uma menor oscilacdo do sinal e um maior aproveitamento dos ventos
disponiveis, proporcionando uma maior quantidade de poténcia gerada.

Os Controladores Classicos necessitam de um modelo matematico preciso do sistema
a ser controlado e a obtencdo deste modelo pode ser complexa, devido a ndo linearidade do
vento. Muitas vezes esses modelos distanciam o sistema modelado do sistema real, causando
erro nos controladores. Ja a Ldgica Fuzzy tem a possibilidade de modelar e manipular esses
sistemas, sem 0 modelo matematico. Diante do que foi apresentado, pode-se afirmar que a

Logica Fuzzy € uma solugéo viavel no controle de poténcia e na qualidade da energia gerada
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em sistemas edlicos conectados a rede elétrica para diferentes condi¢des de regime do evento.
Resultados preliminares mostram que o sistema aqui aplicado, pode contribuir na reducdo de
harmonicos gerados pelo comportamento ndo linear do vento em turbinas eolicas. Esse efeito
pode ser atribuido a um tempo de acomodacdo muito baixo e consequente reducdo no erro em
regime permanente, observados a partir da inclusdo do Controlador Fuzzy ao sistema de
geracao.

Para trabalhos futuros sugere-se que o sistema aqui estudado, seja exposto as
condicdes de falhas como, por exemplos, curtos-circuitos para avaliar o comportamento do
Controlador Fuzzy. Além disso, sugere-se a aplicagdo do controle utilizado com o gerador do
tipo DFIG bem como a implementacdo de outras turbinas edlicas conectadas a rede elétrica,
desta forma, sera possivel obter resultados praticos, que devem ser comparados com 0S

resultados experimentais que foram abordados na presente dissertacéo.
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