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Resuma Este trabalho é o resultado de uma aplicacdo de ~
l6gica e controlgfuzzy visando melhorias no desempenho de 1 INTRODUCAO

um sistema de geracdo de energia eolica, em velocidadeg crescimento industrial e o desenvolvimento sustentado
variavel, para que seja transferida poténcia maxima para a redeyrasileiro, necessitam do aumento da capacidade energética,
um gerador de inducdo que alimenta um conversor PWM o maximo de descentralizacio e flexibilidade de instalag3o, ser

duplo, com hardware projetado a partr de placas nzo poluente, e modularizada através da possibilidade de
processadoras DSP TMS320C30, modulos IGBT Intelimod e paralelizacdo de sistemas. Esforcos governamentais estac

um ASIC PWM Hanning. Gsoftwarede controle em tempo  jncentivando a utilizagio de energia gerada de fontes

real foi implementado em linguagem C, possibilitando a ajternativas: solar, edlica e biomassa, através da promogao de
avaliacdo dos algoritmos propostos em um  sistema encontros com grupos de trabalho, oriundos de universidades
eXperImental de 3,5 kW O Controle é I’eallzado atl’aVéS de tréSCentrOS de pesquisa e de diversas empresas_ O potencia' eé"c
controladoresuzzy os quais t€m a funcéo de rastrear 0 ponio prasjleiro tem sido mapeado por esses grupos de trabalho.
de operacdo para transferéncia de poténcia maxima, otimizar 0gemonstrando a possibilidade de investimentos em sistemas d
velocidade robustamente contra pulsacdes de torquengrte, nordeste e na faixa litoranea (GTEE, 1997). Em escala
— caracteristicas de turbinas de eixo vertiea rajadas de mundial os sistemas edlicos tém encontrado um grande
vento. O artigo também apresenta detalhadamente asmercado, também devido & evolucdo tecnoldgica dos
estratégias de controle vetorial utilizadas, os principios de semicondutores de poténcia e dos sistemas eletronicos
otimizacdo de sistemas através de contfalezy incluindo dedicados, que possibilitam acionamento em freqiiéncia
seus detalhes de implementacao, referentes as regras e funcdegrriavel e aplicacdo de sofisticados algoritmos de controle.
de pertinéncia utilizadas.

Dentre os diversos projetos de turbinas, ha duas classes gerais
Abstract - This work is an application of fuzzy logic control in (1) turbinas de eixo-horizontal, similares aos moinhos
the improvement of a variable speed wind generation system holandeses, onde o rotor do gerador gira ao redor de um eixc
performance, so as to transfer the maximum captured wind horizontal, e (2) as turbinas de eixo-vertical, cuja configuragéo
power to the utility mains. There is an induction generator majs promissora é a chamada “Darrieus”, ilustrada na Fig. 1.
feeding a double PWM converter, with hardware based on DSP Turbinas de eixo vertical (TEV) possibi”tam Vantagens
TMS320C30 processor boards, Intellimod IGBT modules and a significativas:
PWM Hanning ASIC. The real time software control was |
written in C language, allowing the evaluation of the proposed
algorithms in an experimental 3,5 kW setup. The control is
made up of three fuzzy controllers, which have the functions of *
maximum power point tracking, rotor flux induction generator ) T - 3
optimization and robust speed loop control to torque pulsations ®* O Sistema mecanico de conexao com o gerador ¢
and wind gusts. The paper presents in details the required localizado no solo, facilitando os servigos de manutencao.

vector control strategies, the fuzzy optimization principles and Todavia, as TEVs n&o se tornaram de uso generalizado, devidc
their implementation aspects concerning the rules and g3 oqutras dificuldades: (1) a turbina “Darrieus” deve
membership functions. inicialmente ser movida em modo de motorizagdo, até que o
Artigo submetido em 16/10/97 vento impulsione as laminas, assim o inversor eletrépicp deve~
1a. Revisio em 03/02/98: 2a. Revisio em 14/08/98: ser capaz de operar em quatro quadrantes, (2) as laminas sa
Aceito sob recomendacdo da Eda. Consa. Profa.Dra Sandra submetidas a for¢cas alternadas, causando fadiga no material €
Aparecida Sandri (3) tais forgas provocam pulsacdes de torque que podem causa
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N&o necessitam ser orientadas conforme a direcdo do
vento, ou seja sdo omnidirecionais;

N&o necessitam de controle do angulo de ataque nas pas
facilitando o processo de fabricagéo;




instabilidade no sistema de controle de velocidade. H& diversos
avancos tecnoldgicos nos Ultimos anos que podem trazer as
TEVs a atencdo novamente: novos materiais para a fabricacao
das laminas, dentre eles o CFRP (polimero reforcado de fibra
de carbono) e o GFRP (polimero reforgado de fibra de vidro),
além de fibras de poliéster especializadas em reducéo de fadiga
mecanica. Atualmente, os sistemas de eletrénica de poténcia
sdo muito mais eficientes, permitindo a variagdo suave da
velocidade do gerador. Ha sistemas microprocessados, ou
baseados em processadores digitais de sinais (DSP) que
possibilitam a implementacdo de técnicas modernas de
controle, que podem ser utilizadas para a otimizacdo e melhoria
de desempenho do sistema de controle.

Esse trabalho mostra uma implementacdo de algoritmos de
controle fuzzy testada em laboratério, para o comando de
turbinas edlicas. Apesar de ja terem sido relatados trabalhos a
respeito desse sistema (Sim@tsalii, 1997a; Simdest alii,
1997), esse artigo apresenta detalhes ndo cobertos
anteriormente, mostrando uma discussdo da metodologia que
levou a construcdo das regras de otimizacdo dos algoritmos
fuzzy além da descricdo da estratégia de controle vetorial
direto para o sistema de interconexao a rede elétrica trifasica.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

A Fig. 2 apresenta o diagrama de blocos do controle do

sistema, um gerador de inducdo alimenta dois inversores: oinstantdnea nos quatro quadrantes, sempre operando en
inversor da maquina de indugéo, e o inversor da rede trifasica,controle vetorial indireto (CVI) (Bose, 1986). O inversor
ambos comandados em modulagdo senoidal de largura de pulseonectado a rede trifasica permite que o capacitor do elo CC se
(SPWM) e ligados por um elo CC. No artigo passaremos a carregue, através dos diodos existentes em paralelo com o:
chamar o sistema como um todo por conversor PWM duplo. O semicondutores de poténcia, chamados por IGBT (Insulated
inversor da maquina absorve a poténcia reativa do gerador deGate Bipolar Transistor), a poténcia pode fluir da rede trifasica
inducdo, enquanto que na rede trifasica a poténcia é sempregara a maquina de inducdo, durante a motorizacéo, e apos ¢
ativa, devido ao controle de fator de poténcia unitario. O capacitor do elo CC ser controlado a uma tensdo de operaca
inversor da maquina pode operar em modo de motoriza¢&o, mais elevada, o sistema pode efetivamente gerar poténcia ac
durante a inicializacdo da turbina, e em modo de regeneragéocsistema elétrico. O inversor da rede trifasica opera em controle
durante a producdo de energia pelo vento, fluindo poténcia vetorial direto, onde os sinais de geracédo do vetor unitario séo

Fig. 1: Turbina de eixo vertical (TEV) “Darrieus
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Fig. 2: Diagrama de blocos do sistema de geracao edlica
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indutancia de conexao

tensdo de linha na rede trifasica
tensdo do elo CC

freqiiéncia do PWM

Vpn = amplitude da portadora triangular
= corrente ativa

sintetizados de forma a se impor tensdes e correntes em fase,
ou seja fator de poténcia unitario, ja que a distorcdo harménica
€ pequena, devido a operacdo SPWM em alta frequéncia. A vy
técnica de controle vetorial é utilizada em ambos os inversores
para se obter resposta transiente satisfatéria &

<
8
I

—h
»
1

a necessidade
de robustez contra pulsacdes de torque, caracteristicas de uma

TEV. Ha uma malha externa de controle e gerenciamento, Durante a inicializacdo do sistema conversor PWM duplo, os
constituida por trés controladorezydenominados por FLC- ; alizagao . . ' auplo,
inversores estdo individualmente desligados, isto €, todos os

1, FLC-2, e FLC-3 que respectivamente sdo responsaveis por: ~ ) ; .
busca de velocidade do gerador de indugdo otimizada para L_llsos dos IGBTs estdo desligados, e o capacitor do elo CC ¢

velocidade de vento que esta ocorrendo, diminuicdo da :cn|C|aImente car:_?_gaccjio atravel_s ;Iostc.iflpd_os eIan paralelo, que
corrente de excitacdo do gerador de inducdo e conseq[jenteormam um retificador na linha trifasica. rara prevenir )
aumento no rendimento da maquina, e contfolzyPl da correntes elevadas, ha uma resisténcia em série que .|Imlt6; é
malha de velocidade, robusto a pulsa¢éo de torque e rajadas d orrente de carga do capacitor. Quando o elo CC atingir 95%

vento. A operacio detalhada dos controladdiasy ser o valor final um relé eletromagnético conecta o sistema
abord.ada (F))ster(i;ormente Observa-se na Fig. 2 UZ o control diretamente. A seguir o controle de malha da tensdo do elo é

P . e g- 29 ehabilitado, o gerador de inducgéo é inicialmente excitado com a
da malha de velocidade, feito por FLC-3, recebe um valor de

referéncia otimizado da rota¢@o do geradgr)( proveniente corrente de gxcitagéodsoi nqminal ©a méqui_na de_indugéo é,
de FLC-1. O sinal de torque instantaneq )Tbalanceia o posta a mowmentarﬂa tt_erma. O vento ao impulsionar as pas,
torque de. carga da turbina T onde uma malha intemna faz com que a frequéncia de escorregamento se torne negative
contendo a poténcia instanténee’a no elo Cg, @vidida pelo ea rT_ltha de contrple automatmamer_]t'e passa a impor torque

, negativo, com velocidade angular positiva, fazendo com que o
valor da velocidade angular do geradox)(faz com que ., aditor no elo CC aumente de tensdo devido & regeneracac
pulsacbes de torque da TEV provoquem uma modulagéo

! 4o sinal d . svel pel 4o d Ao atingir o valor maximo, a malha de tenséo do elo CC impde
Inversa do sinal de corren (as()jesponse}ve_ pelo comando do gue seja transferida poténcia para a rede trifasica, completandc
inversor da maquina de inducado. A poténcia que flui no elo CC

P . a inicializacdo do sistema, habilitando os controladfuzsy

€ ahme':r}ta.lda erlfeedforwardpara'o controle do inversor da para o gerenciamento e otimizacdo do sistema; os passos d
rede trg‘asma (ndo [nostrado na flgura): de forma a Amellhorar @inicializacso estdo mostrados no fluxograma da Fig. 3.
flutuacdo de tensdo do elo CC. Ha uma indutancia (L

conectada entre as trés fases do inversor e a rede trifasica, )

importante para estabilizacdo do controlador de corrente do2.1 Controle Vetorial do Conversor Dup
controle vetorial direto, a indutancia foi selecionada de forma a PWM

impor que o indice de modulacdo méaximo esteja dentro dos _ . . ~ . .
limites de largura de pulso minima do IGBT (Zargari and Joss, O Inversor do gerador de mduggq utiliza controle vetorial
indireto. O controle das correntgs e i,s faz com que o fluxo

1995), conforme a equacdo (1). rotérico esteja alinhado com a corrente(Bose, 1986). Com
orf i 4 YactONi s (1) controle vetorial ndo ha problema de instabilidade devido a
sas Lg sm malha interna de controle de corrente, permitindo operacdo em
guatro quadrantes, inclusive operacdo em velocidade nula. A
frequéncia de operacdo do gerador de inducdo € controlade

Igs

lo

onde:

FECHAR CONTATOR

DE VELOCIDADE

!

ATTVAR CONTROLADOR
FUZZY FLC-3

INICIA OPERACAO

EM MODO MOTOR ATE

QUE OCORRA REGENERACAO
CAUSADA PELA TURBINA SOB
ACAO DO VENTO

ATIVAR MALHA DE
CONTROLE DO ELO CC
QUANDOV,>V, .

v

ATIVAR CONTROLADOR
FLC-1 QUANDO SISTEMA
ESTIVER EM REGIME

Fig. 3: Inicializa¢&o do sistema
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através do vetor unitario, gerado pela adicao da velocidade das

DE CONEXAO A REDE méaquina ¢) com a frequéncia de escorregamentg),(em
TRIFASICA feedforward conforme a Fig. 4. A freqiiéncia angutag é
! géPSAECéZ%gAELO integrada e o angulo do vetor de fluxo rotérico é utilizado em
FECHAR RELE DO RESISTOR| np v 6 b o meroTOR SERIE uma tabela de seno/cosseno para a operacdo de rotacéo vetori
PARA CARGA LENTA DO : . ~
CAPACITOR DO ELO CC inversa, de acordo com as equacdes (2) e 3).0 contrglador de
i corrente Pl gera as tensBes de referéncia em quadrgiue v
ATIVAR CONTROLE DA Vgs , € O circuito integrado Ha.mning PWM (Hanning , 1993) fgz
MAQUINA COM FLUXO a operacao de rotagdo vetorial, com o &ngulo do fluxo rotoérico,
No“fNAL de forma a gerar os pulsos para os transistores IGBT.
INICIAR TURBINA I qe =1 4<C0D —i e SIMO 2
EM CONTROLE as as e ds e ( )

®3)

O inversor conectado a rede elétrica utiliza uma estratégia de
controle vetorial direto (CVD), onde uma resposta transitéria
rapida € importante para se controlar a tensdo no elo CC e c
fluxo de poténcia. O vetor unitario € gerado a partir das tensdes
da rede (Sukegawet alii, 19??), como indicado no
diagrama fasorial da Fig. 5,onde o vetor correnéerhantido

em fase com o vetor tensdqg Wma vez que a correnteyié
mantida nula, ndo ha fluxo de poténcia reativa, a corrente da
rede trifasica passa pela rotagdo vetorial inversa, e um
controlador de corrente, com um desacoplaméedforward
mantém as correntes em fase com as tensfes trifasicas
permitindo operacdo com fator de poténcia unitario. Se o
inversor tiver margem para maior poténcia, o fator de poténcia



o, f i Tabela
sen/cos
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Hanni
v Pulsos para
& Inversor IGBT
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e

Fig. 4: Processamento de sinais do controle vetorial indireto (CVI) para o inversor do gerador de inducéo

pode também ser programado para se manter indutivo ou
capacitivo, através do controle dg.iAs equacdes utilizadas
na estratégia de controle vetorial direto séo:

1. Otimizar a eficiéncia aerodindmica, ou seja a maxima
transferéncia de poténcia para a rede trifasica;

v =v 4 2. Ajustar o melhor nivel de fluxo no gerador de inducao que
gs~ Va (4) . : ; ; Ao
otimize o rendimento do conjunto inversor + maquina;

1
Vs = E(VC V) ®) 3. Controlar a velocidade do gerador de forma robusta, contra
turbuléncias e vértices do vento, robusto ao torque
oscilatério da turbina.

cosfh, =— 8 (6)
sing, =——ds___ @)

3(s. .
Po = E (Vgsl(?s + VSSI(?S) (8)

HAVEchSis - Avcslsvcsls
0. = 9)
e F -ty F

O diagrama de processamento de sinais para o controle vetorial 2) )

direto do inversor da rede trifasica € dado na Fig. 6. H4 uma q
rede de desacoplamento conectada aos controladores Pl. Pode-

se mostrar que a indutdncia série cria um efeito de Q
acoplamento, ou seja, sgé alterada, ha uma queda de tenséo i
(wLigy no eixo-g e seqyd € alterada, também é criada uma y
queda de tensdo no eixo-d. Esse efeito cruzado pode ser . 71
cancelado pelos termésedforwardadicionaiswlLigsha malha "
de s e wlLigsna malha degi (K = wL). A malha de y; contém v, 1,,=1
a forca-contraelemotriz instantdnea da rede trifasica para igs e i, N
melhorar o desempenho do controlador de corrente, porém a N v °
malha de y ndo contém essa compensacdo pois a corrente sing, N\
reativa nesse projeto foi mantida nula. O controle vetorial para

cada inversor responsabiliza-se em manter o sistema de
acionamento estavel e operante nos quatro quadrantes. d

\
e

Para que ocorra o rastreamento de poténcia maxima da turbina 9) d)
ha trés controladordazzycom os seguintes objetivos: Fig. 5: Controle vetorial direto (CVD), (a) Fasor para as
correntes trifasicas, (b) Fasor para as correntes e tensdes
bifasicas, apos transformacéo ®-2®, (c) Correntes e
tensdes bifasicas instantaneas, (d) Sinais no sistema de
referéncia, através da geracdo do vetor unitario siBf) e
cos@e),
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Fig. 6: Processamento de sinais para o controle vetorial direto (CVD) para o inversor conectado a rede elétrica

z . ~ . L a - i i i :
A préxima secdo descreve a metodologia dos controladores nao Ilne?r|Qades tais como zon% mgrta € atrasos; .
fuzzyempregados no sistema. * dependéncia cruzada entre variaveis de entrada e de saida.

O enfoque para se tratar tais caracteristicas poderia ser atravé
3 CONTROLADORES FUZZY de utilizacdo de sensores para se melhorar a robustez

paramétrica, preparacdo de equagOes analiticas e tabela
A otimizacdo de algum beneficio ou a minimizacao de esfor¢os experimentais, ou entéo através de desacoplamento matematic
que ocorrem em situacdes praticas dependem de uma funcaofeedfoward Todavia, a heuristica empregada por operadores
denominada funcao objetiva ou de custo, onde expressam-sehumanos poderia ser sintetizada na regra géBal:a Ultima
as rela@ﬁes entre as variaveis de decisdo envolvidas. A Flg 7a|teragao na variavel de entrada (X) provocar o aumento da
mostra uma funcdo tipica, onde o ejxaepresenta uma  variavel de saida (y), mova a variavel de entrada na mesma
variavel fisica, tal como poténcia, for¢a, velocidade, tenséo ou direcio; se provocar uma diminuicdo, mova na direcdo
resisténcia, e o eixw-ndica uma outra variavel que pode ser oposta.” Um algoritmo de rastreamento de poténcia maxima
manipulada de forma a se maximizar a abcissa. Por exemplo,node ser construido baseado na regra geral acima, com dua
um sistema de bombeamento pode ser controlado por umaentradas: a Gltima variagéo da variavel de controle e a variacia
valvula (eixox), conforme a valvula se abre, o fluxo de agua da poténcia, de forma a se determinar a préxima variacdo da
aumenta, mas a pressdo diminui e a poténcia {®ixo- variavel de controle, buscando atingir o maximo de poténcia.
inicialmente aumenta, alcangando um maximo e diminuindo Essa metodo|ogia foi empregada para se construir os
conforme a valvula continua se abrindo. Embora pareca trivial glgoritmos dos controladores FLC-1 e FLC-2 descritos a
o rastreamento do valor maximo de uma funcdo simples como seguir. O algoritmo FLC-3 foi baseado em uma implementacao

essa, o valor de pico pode se alterar devido a: de controle PI. O projeto das fun¢Bes de pertinéncia e regras de
« variacdo de parametros tais como temperatura, densidadecontrole pode também levar em consideracédo outros fatores,
impedancia; tais como o ponto de poténcia maxima pode ser encontrado

< A

R3)

=

N

Q

o

[

Q

=

o

X

=

- >

Abertura da Valvula

Fig. 7: Exemplo de otimizag&o: fluxo de poténcia em termos de abertura de uma vélvula
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Fig. 8: Diagrama de blocos do controladofuzzyFLC-1

sempre em uma dire¢cdo, ou pode variar conforme algum valores pequenos de variagdo de poténcia e velocidade; a cad
parédmetro externo, o ponto de otimizacdo pode se prender eminstante, mais que uma (até quatro) regras sdo validas. Né
um minimo local, ou pode ocorrer problemas de quantizacdo implementacdo do controfeizzy as variaveis de entrada sdo
devido ao hardware influenciando o algoritmo de “fuzzificadas” e as regras de controle sdo avaliadas e
rastreamento. combinadas, e finalmente a saida ¢é “defuzzificada”

convertendo-se para um valor real. Os valores do sinal de
3.1 Controlador Fuzzy FLC-1 saida do cor)troladduzzy(Awr*) sao acumulados de formg a

se gerar o sinal de comando de velocidade. A S&dala €
Em uma turbina eodlica a poténcia instantanea de entrada, dadadicionada ao sinalAw* para evitar minimos locais (GTEE,
pelo produto do torque e da velocidade do gerador, € idéntica 81997; Simdeset alii, 1997a). O controlador opera com
da linha trifasica, desconsiderando-se as perdas. Logo, para Unyariaveis escaladas em p.u., portanto o algoritmo de busca ¢
determinado valor de velocidade de vento, a funcéo do yniversal a qualquer sistema. Os fatores de escala KPO e KWR
controladorfuzzyFLC-1 € a de procurar a melhor velocidade sao ganhos dependentes da faixa de velocidade de operacéo
do gerador, onde o sistema alcance a poténcia maxima na redeso também provenientes de um algorittaezy conforme
trifasica. As curvas que relacionam a variacdo da poténcia daindicado pelas funcées de pertinéncia da Fig. 10 e Tabela 2. A
turbina em termos de velocidade do vento estdo descritas emescolha de ganhos de escala varidveis torna o controlador FLC.
(GTEE, 1997; Simdeset alii, 1997a). O diagrama do 1 insensivel & variacdo de velocidade.
controlador FLC-1 esta indicado na Fig. 8. Estando
inicialmente em regime permanente, se a velocidade do vento
aumentar, a poténcia de saida aumentara porém ndo para o

ponto 6timo, entéo o controlador FLC-1 realizard uma busca do Tabela 1 Regras do controladorfuzzy FLC-1

novo valor de referéncia de velocidade do gerador. A operacdo T

do controlador FLC-1 ndo necessita de qualquer informacgéo LA® rpu)

sobre a velocidade real do vento, sua procura baseada em APy pu) P ZE N

tempo real observa diretamente a poténcia gerada na linha e

portanto o algoritmo de rastreamento se torna insensivel a PVB PVB PVB NVB

variacdo de parametros do sistema. PB PB PVB NB
. PM PM PB NM

As regras do controlador FLC-1 estdo indicadas na Tabela 1, e PS PS PM NS

estdo baseadas no principio que um aumento (ou diminuicdo)

da velocidade do gerador provoca um correspondente ZE ZE ZE ZE

acréscimo ou decréscimo da poténcia de sajda Poténcia é NS NS NM PS

calculada por intermédio de sensores de tensédo e corrente NM NM NB PM

conectados a linha trifasica, conforme ja indicados na Fig. 2. NB NB NVB PB

Observando-se a Tabela 1 verifica-se qué&Re for positivo NVB NVB NVB PVB

em relacdo a Ultima variacdo do gerador de velocidade

(bw™), a

busca deve continuar na mesma dire¢do; se for ao contrario,

ou sgja Aw* causa A_Pg, a gliret;i?lo de busca é entéo o KPO | KWR
revertida. Quando a condi¢do 6tima € alcancada, a velocidade
oscila dentro de uma margem pequena, alternando a polaridade PSS 40 25
do sinal de variacdo de velocidade. As varidis(variacéo PSB | 210 40
de poténcia)Aw* (variacio de velocidade) eAty* (Gltima PMS | 300 | 40
variagdo da velocidade) sdo descritas por fungBes de PMB | 375 | 50
pertinéncia conforme a Fig. 9; uma regra tipica para FLC-1 é: PBS | 470 50
PBB | 540 60

SE AP,é PM (positivo médio)E LAw*
ENTAO Aw* é PM (positivo médio)

é P (positivo),

As funcdes de pertinéncia pakR, e Aw* sdo assimétricas, de
forma a se obter mais sensibilidade as variaveis em torno de
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Tabela 2 Regras para ganhos de escala de FLC-1
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Fig. 9: Funcbes de pertinéncia para as variaveis do
controlador fuzzyFLC-1: (a) Ultima varia¢do de
velocidade do gerador (entrada), (b) Variacdo da
poténcia (entrada), (c) Variacédo da velocidade de

referéncia doaerador (saida
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3.2 Controlador Fuzzy FLC-2
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Fig. 10: Func¢des de pertinéncia para célculo
dos ganhos de escala KPO e KWR

reduzida para valores menores que o fluxo nominal, reduzindo-
se a circulagéo de reativos, diminuindo-se as perdas de ferro nc
ndcleo da maquina, e consequentemente aumentando-se
rendimento global do conjunto inversor-maquina (Saizii,
1995), o que para condi¢des de ventos fracos é essencial par
se melhorar a capacidade de extragdo de poténcia. A Fig. 11
apresenta o diagrama de blocos do controlador FLC-2 que
executa a programacdo do fluxo rotérico, apdés ter sido
estabelecida a velocidade de operacdo ideal. Para que ¢
controlador FLC-2 inicie sua operacdo, a busca da referéncia
de velocidade através de FLC-1 deve ter sido terminada. Assim
0 sistema estara sujeito a uma determinada velocidade de vent
(Ve), em regime permanente, e com a correspondente
velocidade 6tima y*) determinada por FLC-1. O fluxo do
rotor (J)r) serd entdo diminuido, através da diminuicdo da
corrente de excitacdoydi as regras de FLC-2 observam a
variacdo de poténcid\Py) e a Ultima variacdo da corrente de
excitacdo (g ). A diminuicdo de 4 causa um aumento na
corrente de torqueqJ, devido a agdo da malha de velocidade.
Como o fluxo reduz, as perdas no ferro da maquina diminuem,
porém devido ao aumento da corrente de torqye s perdas

no cobre e no inversor aumentam. De maneira geral, as perda
totais do sistema (conversor e maquina), resultam no aumentc
da poténcia total geradajfRnicialmente, atingindo um ponto
maximo de uma curva convexa e se houver uma tendéncia de
diminuicdo de j; além desse limite, o controlador FLC-2
comandara o retorno, devido a correspondente diminuicdo de
poténcia. A Tabela 3 mostra o conjunto de regras e a Fig. 12
mostra as func¢des de pertinéncia do controlador FLC-2.

Os ganhos para escalamento das variaveis de entrada sa
calculados por (10) e (11), onde os fatagh, ¢, ¢, e c3 Sdo
ajustados através da modelagem das perdas da maquina d

Uma turbina edlica esta submetida a uma carga proporcional aoindugéo, e depois sintonizados experimentalmente (Setiza
quadrado da velocidade angular do vento, assim, em condi¢edlii, 1995).

de ventos fracos, abaixo de 7 m/s, o gerador trabalha
tipicamente com carga (Y leve no rotor. Desta forma a
intensidade de fluxo rotérico do gerador de inducdo
(comandado no controle vetorial pela corrente pode ser

KP =awr + b
KIDS =cijwy — CTe+C3

(10)
(11)

(&)
EN KIDS
CALCULO
1 | DOSEATORES |
©, DEESCALA
INFERENCIA | Al » A
FUZZY E =@—’Q+T
DEFUZZIFICACAO
VA
7]
Kl

LAi;

ds(pu)

Fig. 11: Diagrama de blocos do controladofuzzy FLC-2
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3.3 Controlador Fuzzy FLC-3

A malha de controle de velocidade é realizada pelo controlador
FLC-3, em uma configuracgéo tigazzyPl. Esse controlador é
robusto as ocorréncias de rajadas de ventos e as pulsacdes de
torque que ocorrem em TEVs. Tais disturbios sdo modulados
inversamente, prevenindo efeitos adversos de ressonancia
mecéanica e da resposta Qé fjue ocorre devido a diminuigédo

de fluxo imposta por FLC-2 (Simdest ali, 1997a). O :
diagrama de blocos do controladorzyFLC-3 é mostrado na Fig. 13: Diagrama de blocos do controladofuzzy
Fig. 13. A tabela 4 contém as regras e a Fig. 14 contém as FLC3

funcdes de pertinéncia utilizadas para as variaveis de entrada e . . o
saida do controlador. O contrdlezzyFLC-3 é essencialmente erro (AE,) sdo convertldos_ em sinais ess:alados em p.u.
um controlador integral (Pl) onde os ganhos proporcional e pelos fatores Ke Keg, respectivamente, e entdo processados.

integral sdo ndo-lineares e controlados adaptativamente. OsA saida do controladduzzy FLC-1 @T") € acumulada de

oS . o forma a produzir o torque de referéncia do geradg.(Ds
sinais de erro da malha de velocidadg ([ de variagdo do ganhos KE, KCE e KTE sao utilizados para o escalamento das

Lo N P variaveis do controladduzzyFLC-3, respectivamente erro-
em-velocidadeavariacdo-do-erro-de-velocidade avariagéo-
do-torque O ganho KE é o maximo degrau de velocidade e
KCE é o maximo degrau de aceleracdo no sistema, tais
caracteristicas impdem o maximo degrau de torque permitido e
por consequéncia o valor de KTE. Salienta-se que FLC-3 faz o
controle de velocidade do sistema, a busca efetivamente de
velocidade ideal é feita pelo controlador FLC-1. Uma regra
tipica para FLC-3 é:

CONTROLE
FUZZY

(a)

SE erro Ay € PS (positivo pequend) variagdo no erro
AEurpuy€ PM (positivo médioENTAO o torque incremental
, AT py) € PL (positivo grande)

(b)
Os controladorefizzyFLC-1 e FLC-2 apresentam uma grande
vantagem nesta aplicagdo sobre os controladores de
rastreamento convencionais, implementados através de tabelas
ou entdo baseados em “hill-climbing”, pois fornecem tamanho
adaptativo do passo de busca, permitindo rapida convergéncia
além de poder aceitar sinais ruidosos e imprecisos. O
controlador FLC-3 torna o sistema eodlico imune as
ressonancias tipicas das turbinas de eixo vertical além de
melhorar a robustez quanto a vértices, rajadas de vento e
perturbacoes.

(©)

. ‘ 4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

-1.0 -0.7 -0.3 0.0 03 0.7 1.0

E necesséario um procedimento adequado para a inicializagac

Fig. 12: Funcdes de pertinéncia para as variaveis do do sistema conforme descrito anteriormente, bem como o
controlador fuzzyFLC-2: (a) Ultima variagéo de correto sequienciamento de desligamento, no caso de falhas

corrente de excitacdo, Nig (entrada), (b) Variagéo da Além disso a operacéo dos controladduz=zyFLC-1 e FLC-2
poténcia, AP, (entrada), (c) Variacdo da préxima deyg ser gere.rlma_da: mm@lrpente FLC-1 opera de forma} a
corrente de excitago,q; (saida) otimizar a eficiéncia aerodindmica da turbina, e em seguida

FLC-2 opera de forma a otimizar o nivel de fluxo no gerador

Tabela 4:Regras do controladorfuzzy FLC-3

E

CE NVL [NL |[NM [NS |ZE |PS |PM | PL | PVL
NVL NVL [NL [NM [NS [ZE
NL NL |[NM |[NS |[ZE [PS
NM NL |[NM |[NS [ZE [PS | PM
NS NL [NM NS [ZE [PS | PM | PL
ZE NL [NM |[NS [ZE [PS | PM | PL

PS NL [NM |[NS [ZE [PS | PM | PL

PM NM [ NS ZE PS PM PL
PL NS ZE PS PM PL
PVL ZE PS PM PL PVL
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Fig. 14 Funcdes de pertinéncia para as variaveis do
controlador fuzzyFLC-3: (a) Erro de velocidade
(entrada), (b) Variagdo do erro de velocidade
(entrada), (c) Variacédo do torque de referéncia

(saida)

poténcia comeca a fluir fazendo com que a tensédo do elo CC
aumente. A malha de controle de tens&o do elo CC entra en
operacao de forma a estabelecer um valor de tensdo maior qu
o valor de pico da tenséo de linha trifasica, assim o controle do
inversor conectado a rede trifasica pode operar na regido linear
da modulacdo em largura de pulso. A partir desse instante o
controlador FLC-1 comeca a rastrear a velocidade de
referéncia 6timad*), a poténcia gerada comecga a crescer até
o controlador FLC-1 estabelecer-se em regime permanente,
indicado por uma pequena variagdo EW,*[. A partir de
entdo, a operagdo do sistema € transferida para o controlado
FLC-2, que busca otimizar o fluxo de excitacdo do gerador
pela diminuicdo deyd. Conforme pode ser observado no
diagrama de sequenciamento de controle na Fig. 15, se durant
a procura da velocidade, ocorrer variagbes muito grandes na
poténcia, devido a variacao da velocidade do vento, o sistema ¢
transferido de FLC-1 para um estado de esperafuzdg-
Durante a otimizacéo do fluxo, a corrente de excitagd) é
diminuida adaptativamente, através da variacdo de passc
imposta pela acdo do controlador FLC-2 (GTEE, 1997; Simdes
et alii, 1997a). O controle é transferido para a operagdo 6tima
quando a variagddliy* O for pequena, entdo a procura de
ponto 6timo de operacao estara finalizada, e serdo mantidos o
ponto de operacdoy* e ig*. A poténcia e a variagdo de
poténcia sdo armazenadas de forma a se detectar qualque
variacdo na velocidade do vento que necessite de um novo
processo de rastreamento. Também, durante a operagdo d
FLC-2, qualquer transiente no eixo do gerador, indicado pela
variagdo do torque, transferird o sistema para o estado de
espera naddzzy O sistema possui indicacdes externas de

de indugdo. A Fig. 15 apresenta o diagrama do controle de talfalhas da turbina e dos inversores, que podem inclusive indicar
sequenciamento.

operacdo em velocidades de vento muito elevadas (0 que ¢
perigoso para um sistema eolico), ou quando a geragéo néo fo

Enquanto o controle de velocidade efetuado pelo controlador satisfatéria devido & velocidade do vento ser demasiado baixa.
fuzzyFLC-3 € sempre ativo, os controladores FLC-1 e FLC-2 As indicagdes de falhas provocam o desligamento do sistema.
operam em seqUliéncia para variagcoes de velocidade do ventoNesse caso, os controladoreszy sdo desabilitados e uma
ou para turbuléncias muito pequenas. Inicialmente o capacitorrampa de desaceleracdo é imposta na velocidade, em malh:
do elo CC se carrega no valor de pico da tensdo de linha,aberta; as laminas da turbina s&o posicionadas de forma a que
através de uma resisténcia série. Apés a estabilizagdo do eloento passe livremente, e finalmente o contator de linha
CC a resisténcia € eliminada do circuito através de um relé, odesconecta o sistema.

fluxo nominal é imposto na méaquina de inducéo, estabelecendo

corrente continua em duas fases da maquina. A turbina é ligadeA Fig. 16 mostra o diagrama de blocos ltardware de um

em controle de velocidade, e conforme o vento impde operagdoprototipo de 3,5 kW construido em laboratdrio, para validagéo
regenerativa com freqiiéncia de escorregamento negativa, ados algoritmos de controle necessarios, visando uma futura

Tabela 5 Aumento da poténcia do sistema através do controle por l6gitazzy

* Po * Po Aumento | Aumento | Aumento | Aumento | Aumento
Veloc. do | Poténcia | devido a | devido a da da total de | médio de | médio de | Aumento
vento parae * | acdode | acdo de | eficiéncia | eficiéncia | eficiéncia | eficiéncia | eficiéncia total
(pu) fixo FLC-1 FLC-2 devido a | devido a | devido ao | devidoa | devidoa | médio de
(0.575 (pu) (pu) FLC-1 FLC-2 controle | acdode | acdode | eficiéncia
pu) (%) (%) fuzzy (%) | FLC-1 (%) | FLC-2 (%) (%)
0.5300 0.0581 0.0626 0.0343 107.67 28.45 136.12
0.5691 0.1250 0.0990 0.0466 79.25 20.81 100.06
0.6083 0.1740 0.0893 0.0390 51.36 14.82 66.18
0.6475 0.2383 0.0643 0.0321 27.01 10.63 37.64
0.6866 0.2941 0.0269 0.0250 9.17 7.78 16.95
0.7258 0.3302 0.0024 0.0193 0.73 5.81 6.54 35.525 8.616 44,141
0.7650 0.3604 0.0064 0.0183 1.77 5.00 6.77
0.8041 0.4330 0.0399 0.0151 9.21 3.20 12.41
0.8433 0.4500 0.0890 0.0145 19.78 2.69 22.47
0.8825 0.5000 0.1522 0.0132 30.44 2.02 32.46
0.9216 0.5300 0.2135 0.0124 40.28 1.67 41.95
0.9608 0.6250 0.3099 0.0041 49.58 0.44 50.02
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Fig. 15 Diagrama de sequenciamento de controle

instalagdo com maior poténcia. Uma descricdo detalhada dosistema &q° com a informac&o do vetor unitario, convertendo
hardwaree softwarede controle do projeto esta fora do escopo 0s sinais no sistema a-b-c, e finalmente os pulsos de PWM
deste artigo devido & sua complexidade. Ha& duas placascomandam o inversor. Este circuito também permite adicéo
processadoras digitais de sinais (DSP) que utilizam o programada de terceira harménica, para melhorar a eficiéncia
processador TMS320C30 da Texas Instruments, essas placasa modulacdo, permite controlar o “dead-time”, corrigindo a
sdo conectadas a via de um computador PC e possuendistorcdo causada por esse parametro, além de impor tempos d
conexbes com placas analdgicas de entrada/saida. Oconducdo minima e maxima do inversor, visando a protegéo
TMS320C30 é um DSP que possui um ciclo de instrugdo de 60dos semicondutores IGBT. Os inversores foram construidos
ns e executa operagdes em ponto flutuante. A estrutura decom os mddulos IntelliMod da Powerex, que possuem “gate-
software € multi-tarefa, baseada em linguagem “C”, com drives” internos, protecdo de sobrecorrente e sobretemperatura
rotinas de controle de interrup¢des e restauracdo de contextce transistor interno para frenagem dinamica. No laboratério foi
escritas enassemblerOs dois DSP’s se comunicam através de utilizado um dinamémetro eletrbnico para se comportar
duas portas seriais, que permitem comunicagdo em 6 Mbits/s,conforme uma turbina edlica, onde o modelo aerodinamico da
suficiente para troca de variaveis das rotinas de controle. turbina edlica foi executado em tempo real (Siméeslii,
1997a), o vento como uma variavel sieftware que poderia

Cada inversor utiliza um circuito integrado PWM, um ASIC  tanto ser comandada externamente pelo operador do protétipo
hibrido que incorpora unhardware digital dedicado € um  como lida de um arquivo no computador hospedeiro dos DSP’s
microprocessador RISC para rotagéo vetorial (Hanning , 1993). 53 cada 1 ms. Como o dinamdmetro e o sistema de geraca

Este circuito integrado recebe um comando de tensé@o da malhgstavam conectados na mesma linha trifasica, a poténcia
de controle de corrente sincrona, rotaciona-o vetorialmente nocjrculava entre ambos, a menos das perdas.

Placa Placa
Processadora Processadora
C30 #1 C30#2
Porta Serial [« 6 Mbits/s » Porta Serial
Via do DSP Via do DSP
A
o
y y
4 Conexdo com Interface do Conexio com
2CH 4CH : - 2CH 4CH
Via do DSP Encoder Via do DSP
Circuito Circuito
PWM PWM
Interface do Interface do
Inversor Inversor
INVERSOR INVERSOR
IGBT IGBT

Fia. 16 Diagrama de blocos ddhardwarebaseado em dois DSP’s
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m3 07 correntes do gerador de inducdo tém baixa distorcdo

o> harmonica.

<0

o=

g 08 5 CONCLUSAO

N

go Um sistema de controle para geracdo de energia edlica, e
Q05 velocidade variavel, baseado em contffalezy foi analisado e

w foi apresentado o projeto de um protétipo de laboratério, que
10 permitiu a avaliagdo das estratégias de controle sugeridas. H¢
' trés controladorefizzyno sistema: o controlador FLC-1 busca
08 a todo instante otimizar a velocidade do gerador, visando
0.6 maximizar a eficiéncia aerodindmica da turbina eodlica, o
04 m controlador fuzzy FLC-2 programa o fluxo rotorico da

magquina, de forma a melhorar a diminuir as perdas do sistema

VELOCIDADE
DO GERADOR (pu)

0.2 maquina-conversor e o controladiizzy FLC-3 imp&e uma
0.0 malha de velocidade robusta as pulsacfes de torque e rajads
de vento, além de minimizar o acoplamento na corrente de
10 torque em quadratura do gerador devido a acéo de FLC-2. As
gé 08 vantagens da utilizacdo dos controladduzzyem um projeto
mo como esse sdo: insensibilidade a variacdo de parametros, rapid
EIEC} 0.6 convergéncia, e aceitacdo de sinais ruidosos e imprecisos. O
E< 04 algoritmos utilizados nos controladorezzy sdo universais,
vE 0 podendo ser aplicados em sistema similares. O trabalho
8% ' demonstrou que o desempenho do sistema, tanto em regime
|00 permanente, quanto dinamicamente, foi excelente.
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