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Resumo

A tese inclui o estudo e a analise do desempenho de um sistema de conversao de
energia eolica onshore. Numa primeira fase sdo estudados os modelos
matematicos de uma turbina eolica de velocidade variavel com controlo de
poténcia por ajuste do angulo do passo da pa. Seguidamente, sdo estudados
diferentes tipos de controladores tais como controladores de ordem inteira,
controladores de ordem fracionaria, controladores de ldgica difusa,
controladores adaptativos e controladores preditivos e é efetuado o estudo de um
supervisor baseado em maquinas de estados finitos. Os controladores estdo
incluidos numa estrutura hierarquica com dois niveis, situados no nivel inferior,
e tém como funcédo controlar a poténcia elétrica de saida tendo como referéncia
a poténcia nominal. No nivel superior esta incluido o supervisor, baseado em
maquinas de estados finitos que tem como funcdo determinar os estados
operacionais de acordo com a velocidade de vento. Os modelos matematicos
estudados sdo integrados nas simulacbes computacionais para o sistema de
conversdo de energia eolica e os resultados numéricos obtidos permitem
concluir sobre o desempenho do sistema ligado a rede elétrica. O sistema de
conversdo de energia edlica é constituido por uma turbina edlica de velocidade
variavel, um sistema de transmissdo mecanico descrito por um veio de duas
massas, uma caixa de velocidades, um gerador de indugdo com o rotor

duplamente alimentado e um conversor eletrénico de energia de dois niveis.
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CONTROL AND SUPERVISION OF WIND ENERGY
CONVERSION SYSTEMS

Abstract

The thesis includes the study and analysis of the performance of an onshore wind
energy conversion system. First, mathematical models of a variable speed wind
turbine with pitch control are studied, followed by the study of different
controller types such as integer order controllers, fractional order controllers,
fuzzy logic controllers, adaptive controllers and predictive controllers and the
study of a supervisor based on finite state machines is also studied. The
controllers are included in the lower level of a hierarchical structure composed
by two levels whose objective is to control the electrical output power around the
rated power. The supervisor included at the higher level is based on finite state
machines whose objective is to analyze the operational states according to the
wind speed. The studied mathematical models are integrated into computer
simulations for the wind energy conversion system and the obtained numerical
results allow for the performance assessment of the system connected to the
electric grid. The wind energy conversion system is composed by a variable
speed wind turbine, a mechanical transmission system described by a two mass
drive train, a gearbox, a doubly fed induction generator rotor and by a two level

converter.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo € apresentada uma visdo historica da evolucéo da energia edlica
assim como os Ultimos desenvolvimentos que contribuiram para a conjuntura
atual da poténcia instalada. E apresentada a motivacao para abordar o tema e 0
estado da arte. Adicionalmente é descrita a forma como o texto esta organizado

e a notacao utilizada nesta tese.



Introducéo

1.1 Evolucédo da Energia Eodlica

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de petréleo
e 0 embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal,
Africa do Sul e Estados Unidos, proporcionou condices para o ressurgimento
das energias renovaveis [Toffler82]. Desta crise sdo de destacar consequéncias
politicas que se concretizaram em acdes cujo objetivo € 0 de assegurar a
diversidade e seguranga no fornecimento de energia. Adicionalmente, sdo de
destacar consequéncias politicas no que respeita a obrigacdo de proteger o
ambiente, cuja degradacdo é imputada ao uso de combustiveis baseados em

recursos fosseis.

Assim, surgiu a motivacdo e o interesse pelas renovaveis, e as atividades de
investigacdo e desenvolvimento no aproveitamento da energia eolica, como fonte
alternativa de energia elétrica, foram intensificadas de forma significativa,

nomeadamente na Europa e nos EUA.

Com a crescente necessidade de producdo de energia elétrica proveniente de
fontes de energia renovavel, as turbinas edlicas sdo uma resposta eficaz. As
turbinas edlicas ou aerogeradores sdo as formas mais comuns de designar 0s
sistemas de conversdo de energia edlica (SCEE) para a forma de energia elétrica
[Resendell].

O principio de funcionamento é baseado na conversdo da energia cinética
associada ao deslocamento de massas de ar, i.e., vento, em energia mecanica de
rotacdo, pela incidéncia do vento nas pas do rotor, seguida da conversdo da

energia mecanica em energia elétrica pelo gerador elétrico [Resendel1].

Apo0s a crise energética de 1973, surgiram as turbinas edlicas nos anos 80 com
didmetros entre 10 m a 20 m e poténcias instaladas na gama de 25 kW a 100 kW.

A investigacdo proporcionou o desenvolvimento tecnoldgico que permitiu
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condicBes favoraveis para o crescimento da producdo em massa, tornando
possivel o desenvolvimento de técnicas de construcdo de turbinas edlicas mais

robustas e permitindo o aumento da sua poténcia instalada [Castrol1].

A Figura 1.1 permite observar a evolucdo temporal das grandezas do didmetro do
rotor e da altura da torre [EWEA11]. Nesta figura, é possivel constatar que nos
ultimos 20 anos o didametro do rotor de uma turbina eolica de eixo horizontal tem
vindo a aumentar significativamente. Pelo que, € possivel aproveitar melhor a
disponibilidade de energia eolica aumentando a energia extraida ao vento pela
turbina. Esta evolucdo da dimensdo das turbinas é muito vantajosa em termos
econémicos, Vvisto que, uma altura maior da torre proporciona maior regularidade
no que respeita a velocidade do vento no tubo de fluxo incidente nas péas do rotor.
Como tal, existe um melhor aproveitamento das infraestruturas bem como uma
maior producdo de energia elétrica o que torna possivel reduzir o numero de
turbinas eolicas em parques edlicos, aproveitando melhor o espaco e diminuindo
também o impacte visual [Castrol1].
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Figura 1.1 — Evolucédo da dimens&o das turbinas eélicas [EWEA11].
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Em 2007, é instalada em Emden, Alemanha a turbina edlica denominada modelo
E-126, em solo terrestre, onshore, com a maior poténcia instalada e ainda em
2015, e a de maior poténcia. O modelo é desenvolvido pela Enercon com uma
poténcia nominal de 7,5 MW, € constituida por uma torre com 135 m de altura e

com um rotor de 127 m de didmetro [Enerconl4].

Em 2006, é instalada em Laasow, Alemanha uma das turbinas eélicas onshore
mais altas do Mundo, denominada modelo FL2500. O modelo com uma poténcia
nominal de 2,5 MW é desenvolvido pela Fuhrléander e é constituido por uma torre

com 160 m de altura e com um rotor de 90 m de didmetro [H2NowO7].

Em 2012, o modelo FL2500 perdeu o estatuto de turbina edlica onshore mais alta
do Mundo, visto que, foram instaladas duas turbinas ligeiramente mais altas, em
New Tomysl, Polénia. Os modelos E-126 e FL2500 estdo representados

respetivamente na Figura 1.2 a) e Figura 1.2 b).

a) Enercon E-126 [Enerconl14]. b) Fuhrlander FL2500 [H2Now07].

Figura 1.2 — Turbina edlica: a) com maior poténcia nominal b) com 160 m de altura.
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1.2 Conjuntura Atual da Poténcia Instalada

No triénio 2011-2014, houve em média um crescimento anual na poténcia eolica
instalada a nivel mundial de 13 %, atingindo um valor aproximado de 336 GW
em meados de 2014 [WWEAL4]. Esta taxa de crescimento é inferior ao
verificado no triénio 2008-2011, aproximadamente de 25 % [WWEA10]. Néo
obstante, esta tecnologia de producdo € considerada uma das tecnologias com
maior e mais rapido crescimento em todo o Mundo devido ao nivel de penetracéo
e maturidade atingido. A poténcia eolica total instalada [WWEA14] no triénio

2011-2014 esta representada na Figura 1.3.

Poténcia total instalada 2011 - 2014[GW]

336,32
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©
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Figura 1.3 — Poténcia total instalada [WWEA14].

O crescimento significativo da poténcia eolica instalada é impulsionado por

varios fatores dos quais se mencionam alguns:

e O aumento da preocupacdo mundial relativamente ao aquecimento global,
i.e., as mudancas climéticas e poluicdo do ar, permite que a energia edlica
seja considerada como uma parte da solucdo para estas preocupacoes,

visto gque a energia edlica é considerada uma fonte de energia limpa;

e A caracteristica renovavel, ao contrario dos combustiveis fésseis, da fonte

de energia eolica é inexaurivel. Um indicador de alerta demonstrado por



Introducéo

avaliagdes recentes permite concluir que com as taxas de utilizagéo atuais,
a reserva de carvao existente apenas é suficiente para 0s préximos
120 anos [Mathew06];

e A volatilidade dos precos do petréleo justifica politicas energéticas que
requerem a utilizagdo de fontes alternativas de energia para fazer face ao
aumento do consumo de eletricidade e a volatilidade dos precos do

petroleo.

A poténcia edlica instalada a nivel mundial atingiu 336,32 GW em finais de
Junho de 2014. Da poténcia total instalada, 17,83 GW foram adicionados no
primeiro semestre de 2014, sendo substancialmente mais elevado do que no
primeiro semestre de 2013 e 2012, quando foram adicionados 13,9 GW e
16,4 GW, respetivamente [WWEA14]. A poténcia total instalada teve um
crescimento de 5,60 % no primeiro semestre de 2014, ligeiramente acima do
crescimento verificado no primeiro semestre de 2013 que foi de 4,95 % e abaixo
do crescimento verificado no primeiro semestre de 2012 que foi de 7,31 %
[WWEA14].

Na Figura 1.3, é possivel constatar que existe uma forte aposta na producéo de
energia elétrica através da energia edlica. A evolucdo positiva dos mercados
edlicos em todo o mundo é consequéncia das vantagens econdémicas do uso da
energia eodlica, do aumento da sua competitividade relativamente a outras fontes
de energia elétrica, i.e., aumento da paridade bem como da necessidade urgente
de implementar tecnologias livres de emissdes, a fim de atenuar as mudancas
climaticas e poluicdo do ar. Em 2014, a China, os Estados Unidos, a Alemanha, a
Espanha, e a india, s&o por esta ordem os paises com maior poténcia instalada em
aproveitamento de energia edlica e representam uma quota global de 72 % do
total de poténcia edlica instalada. No que diz respeito a capacidade da poténcia
recém-instalada houve um aumento de 57 % para 62 %. O mercado edlico chinés

continua a ser lider de mercado com um crescimento substancial, tendo
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adicionado 7175 MW no primeiro semestre de 2014. A poténcia edlica total

instalada, por paises, no triénio 2011-2014 esta representada [WWEA14] na
Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Poténcia edlica total instalada a nivel mundial.

- . ?siglczig;ztril adi':iooti:\;ei\a;m I?oténciatotal azioctiéor;ceisa Ffoténciatotal azgforllceiga Ffoténcia total
Posicao Pais Junh[m ]2014 Junh[:/'d\zl]zom 'ggtga[m'? erEw I\;\?Vl]g 'ggtlaz'a[m er[n l\j\glllz I;;ﬁal‘:dl\;\;?

1 China 98588 7175 91413 5503 75324 5410 62364
2 Estados Unidos 61946 835 61108 1,6 59882 2883 46919
3 Alemanha 36488 1830 34658 1143 31315 941 29075
4 Espanha 22970 0,1 22959 122 22796 414 21673
5 India 21262 1112 20150 1243 18321 1471 15880
6 Inglaterra 11180 649 10531 1331 8445 822 6018
7 Franga 8592 338 8254 198 7499 320 6877
8 Italia 8586 30 8551 273 8144 650 6640
9 Canada 8526 723 7698 377 6201 246 5265
10 Dinamarca 4855 83 4772 416 4162 56 3927
11 Suécia 4829 105 4724 22 4525 19 4379
12 Portugal 4824 354 4470 526 3745 2798
13 Brasil 4700 1301 3399 281 2507 118 1429
14 |Australia 3748 699 3049 475 2584 2226
15 Polonia 3727 337 3390 310 2497 1616
Resto do Mundo 31506 2042 29451 1761 24660 3026 16493
336327 17613 318488 13983 282607 16376 233579

A Alemanha é o primeiro pais europeu a constar da tabela e esta posicionado no

terceiro lugar, tendo adicionado 1830 MW no primeiro semestre de 2014.

Portugal esta posicionado no décimo primeiro lugar, tendo sido ultrapassado pela

Dinamarca no final do ano de 2013. A poténcia edlica instalada em Portugal

atingiu o valor de 4829 MW no primeiro semestre de 2014, sendo

considerada a segunda maior fonte de producdo de energia elétrica em
Portugal Continental, atingindo os 11,8 TWh [da Costal5]. A poténcia

instalada acumulada, azul, adicionada, verde, e em construcdo, vermelha,

em Portugal [E2P14] esta representada na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Poténcia instalada acumulada (azul), adicionada (verde) e em construcéo
(vermelha) em Portugal [E2P14].

A producéo de eletricidade por fonte de energia em Portugal Continental esta

representada [da Costal5] na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Producéo de eletricidade por fonte de energia em Portugal Continental
[da Costal5].
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Cada fonte de producdo de eletricidade contribui com uma determinada
percentagem na producdo da eletricidade total. Em 2014, os SCEE contribuiram
com 24 % da producdo de energia elétrica, a segunda maior penetracdo de SCEE
para 0 consumo de eletricidade no mundo, apenas atrds da Dinamarca
[da Costal5].

Desde 2010 que se verifica essa tendéncia, com a Dinamarca a reforcar a
lideranca e Portugal irredutivel em segundo lugar [leawind13]. O peso das
diferentes fontes de producdo de eletricidade em Portugal Continental esta

representado [da Costal5] na Figura 1.6.

70%
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40% 23,7% m Carvéo
Solar
30% PCH
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0% ——
Renovavel Féssil Saldo Importador

Figura 1.6 — Peso das diferentes fontes de producéo de eletricidade em Portugal
Continental [da Costal5].

Na Figura 1.6, a producdo de energia elétrica por fontes renovaveis permite
constatar que os sistemas hidricos, compostos pela grande hidrica e pelas
pequenas centrais hidroelétricas (PCH), é responsavel por 51 % da energia
elétrica produzida, a producéo edlica contribuiu com 38 %, a biomassa com 9 %

e a fotovoltaica com 2 %.

A evolucdo da poténcia instalada em renovaveis por tecnologia esta representada
[da Costal5] na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Evolucdo da poténcia instalada em renovaveis [da Costal5].

Na Figura 1.7, a evolucdo anual da poténcia e6lica instalada em Portugal permite
concluir que é expectavel o cumprimento da meta estabelecida de 5300 MW até
2020, sendo dividida em 5273 MW, onshore, e 27 MW no mar, offshore,
[leawind13].

1.3 Motivacéao

A Unido Europeia (UE) definiu através da Diretiva 2009/28/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 23 de abril, relativa a promocao de utilizacdo de
energia proveniente de fontes de energia renovaveis (Diretiva FER), o objetivo
de alcangar, até 2020, uma quota de 20 % de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia e uma quota de 10 % no sector dos

transportes.

Em outubro de 2014, no ambito do quadro de acdo da UE relativo ao clima e a
energia para 2030 foi definida a meta vinculativa de pelo menos 27 % de

energias renovaveis no consumo total de energia na UE em 2030. Esta meta

10
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devera ser atingida coletivamente, com base no contributo dos diferentes
Estados-Membros, os quais podem fixar metas nacionais mais ambiciosas
[Fernandes14].

Em Portugal, o Decreto-Lei n.°141/2010, de 31 de dezembro, (alterado pelo
Decreto-Lei n.° 39/2013, de 18 de margo) que transp0s parcialmente a Diretiva
FER e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER) para o
periodo 2013-2020 (PNAER 2020) prevé o estabelecimento da meta de 31 %
para a utilizacdo de energia renovavel no consumo final bruto de energia e 10 %
para 0 consumo energético nos transportes no ano 2020. A Diretiva FER e 0
PNAER 2020 preveem também a incorporacdo de 59,6 % de energia renovavel
na eletricidade até 2020 [Fernandesl14].

O PNAER 2020 indica um conjunto de metas intercalares para a utilizagdo de
energia renovavel no consumo final bruto de energia: 22,6 % para os anos 2011 e
2012; 23,7 % para 2013 e 2014; 25,2 % em 2015 e 2016; e 27,3 % para 0s anos
2017 e 2018 [Fernandes14].

O contributo das energias renovaveis no consumo de energia primaria foi de
20,4 % em 2012. No entanto, considerando o consumo final bruto de energia
(CFBE), o peso das FER foi de 24,6 % em 2012, um valor 2 % acima da meta
estabelecida no PNAER para o periodo 2013-2020. No final de 2013, a poténcia
instalada para a producdo de energia elétrica a partir de FER, atingiu 0s
11310 MW em Portugal, o que traduz um aumento de 2,3 % relativamente a
2012 [Fernandes14].

A promocdo das energias renovaveis, designadamente a edlica, assume particular
importancia neste contexto internacional e comunitario tendo em conta 0s
objetivos e metas a cuja materializacdo o Pais estd comprometido com vista a
progressiva diminuicdo da dependéncia energética externa bem como a reducgéo

da intensidade carbonica da sua economia [DecretoLeil0].

11
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Nas Ultimas trés décadas houve um aumento significativo no uso da tecnologia
para aproveitamento da energia eélica. Até ao final dos anos 90, as turbinas
edlicas eram de valores médios de poténcia e com sistemas de auto-regulacdo.
Estas turbinas edlicas funcionavam para uma velocidade fixa ditada pela
frequéncia da rede, impedindo assim o ajuste da velocidade do gerador a
velocidade do vento, e o controlo de poténcia elétrica era conseguido mediante a
utilizacdo de pas projetadas de forma a entrarem em perda aerodindmica, i.e.,
perda de sustentacdo durante ventos fortes [Meliciol0]. Os SCEE de velocidade
fixa séo geralmente equipados com um gerador de indugdo com rotor em gaiola
de esquilo diretamente ligado a rede, pelo que a velocidade de rotacdo do gerador
é imposta pela frequéncia fixa da rede permitindo pequenas variacdes, na ordem
de 1 %, devido ao escorregamento do gerador. Sendo a frequéncia do rotor quase
constante, existe um unico ponto de opera¢cdo em torno do qual o rendimento de

conversdo de energia ndo é necessariamente 0 maximo global [Resendell].

Nas ultimas duas décadas, com os recentes avancgos tecnoldgicos e a reducao de
custos dos conversores eletronicos de energia e atuadores de posicdo, a maioria
das turbinas edlicas ligadas a rede esta equipada com conversores eletronicos de

energia e servomecanismos que controlam o angulo de passo da pa.

As turbinas edlicas de velocidade varidvel com controlo de poténcia por ajuste do
angulo de passo da p4, utilizam conversores eletronicos de energia que permitem
0 desacoplamento entre a frequéncia da rede e a frequéncia imposta pelo vento ao
gerador, tornando possivel a operacdo do sistema numa gama alargada de
velocidades. Neste tipo de turbinas, € possivel alterar a velocidade do rotor da
turbina para as diferentes velocidades de vento o que permite uma operacdo em
torno do qual o rendimento de conversdo de energia € otimizado. A velocidade
de rotacdo do rotor da turbina é alterada utilizando servomecanismos que

permitem o controlo do angulo de passo da pa [Resendell].

12
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O uso generalizado de conversores eletronicos de energia e servomecanismos de
posicdo permite flexibilidade e controlabilidade no comportamento do SCEE em
termos de captagdo de energia, controlo da energia ativa e controlo da energia
reativa injetada na rede elétrica, contudo, aumenta o nivel de complicacdo que

descreve o sistema de controlo.

Como tal, o SCEE deve ser cuidadosamente projetado de modo a cumprir as
especificacdes internacionais da qualidade de energia injetada na rede elétrica,

entre as quais:

e Maximizar a eficiéncia do gerador do SCEE o que permite um

aproveitamento da capacidade de producao;

e Aumentar a vida Util da turbina edlica instalada por reducdo do nimero de

componentes mecanicos que ocasionam falhas;
e Garantir a qualidade da energia elétrica a ser injetada na rede elétrica.

O controlo do SCEE, que envolve subsistemas elétricos e mecanicos é

considerado complicado e portanto um desafio.

A motivacdo para abordar o tema do controlo e supervisdo dos SCEE, advém da
necessidade de dar resposta ao desafio relacionada com o controlo dos varios
subsistemas que constituem o SCEE. Assim, esta tese trata um tema de
investigacdo com interesse e importancia, visando o estudo de modelos
matematicos apropriados para os SCEE ligados a rede elétrica, o estudo de
diferentes tipos de controladores e o estudo de um supervisor baseado em
maquinas de estados finitos. Os estudos sdo integrados na simulacdo dos SCEE
de velocidade varidvel com gerador de inducdo com o rotor duplamente
alimentado e com um sistema de transmissao mecanico descrito por duas massas

girantes.

13
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A elaboracéo deste trabalho envolve as seguintes tarefas:

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

Estudo dos modelos que integram o SCEE tais como o0 modelo da pa da
turbina e angulo de passo, o0 modelo do sistema de transmissdo
mecanico, 0 modelo do sistema gerador e conversor e 0 modelo do

sistema de controlo;

Desenvolvimento de uma arquitetura de controlo com dois niveis, nivel

de supervisdo e nivel de execucao;

Estudo de diferentes tipos de controladores tais como controladores de
ordem inteira, controladores de ordem fracionaria, controladores de

I6gica difusa, controladores adaptativos e controladores preditivos;

Estudo de um supervisor cuja funcdo é determinar qual o estado

operacional mais adequado entre os estados possiveis;
Simulagéo dos diferentes tipos de controladores;

Simulacdo da integracdo do supervisor com os diferentes tipos de

controladores;

Avaliacdo do desempenho dessa mesma integracdo e realizacdo de

analise critica dos resultados obtidos com a acdo de cada controlador.

14
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1.4 Estado da Arte

Controladores

Em [Odgaard13] € apresentado um sistema que descreve de uma forma realista
uma turbina de eixo horizontal de velocidade varidvel com controlo de poténcia
por ajuste do angulo de passo da pa. O controlo do angulo de passo da pa é
realizado utilizando o controlador proporcional integral (Pl) cujo objetivo é

manter a velocidade de rotacdo do gerador na velocidade de rotacdo nominal.

Em [Wang11] é utilizada uma abordagem grafica para determinar os limites dos
valores de controlador PI, i.e., localizar uma regido estavel para os pardmetros do
controlador Pl no controlo do angulo de passo da pa aplicado ao sistema de

conversdo de energia edlica.

Em [Macedo12] as flutuagBes na poténcia elétrica do gerador sdo reduzidas. E
utilizado o controlador de légica difusa Pl como alternativa ao controlador de
ordem inteira Pl. As simulacdes sdo realizadas atraves da variacdo da velocidade
de vento de incidéncia nas pas da turbina num parque eolico equipado com

geradores de inducdo com o rotor em gaiola de esquilo.

Em [Salomdo12] é utilizado o controlador de l6gica difusa Pl numa turbina
eolica de velocidade variavel com uma poténcia nominal de 1,5 MW. E efetuada
uma comparagdo com o controlador de ordem inteira Pl sendo o resultado

favoravel ao controlador de Idgica difusa.

Em [Scherillo12] é utilizado o controlador de ldgica difusa PI numa mini turbina
edlica de velocidade varidvel com uma poténcia nominal de 60 kW. O
controlador utiliza funcdes de pertenga com a forma triangular e 25 regras. As
simulacBes sdo realizadas utilizando os controladores de ldgica difusa e
controladores de ordem inteira e os resultados numéricos da velocidade de

rotacdo do rotor da turbina e poténcia elétrica sdo comparados.

15
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Em [Aissaouil3] é desenvolvido um modelo do sistema de conversdo de energia
edlica com um gerador sincrono com excitacdo assegurada por meio de imanes
permanentes. O estudo inclui o desenvolvimento sobre a parte elétrica do gerador
sincrono e o controlo da tenséo e da corrente do estator do gerador é conseguido

através do controlador de lIdgica difusa com acédo proporcional e integral.

Em [Jazaeril4] é proposto um esquema de controlo baseado na logica difusa para
controlar o conversor eletronico de energia de um gerador de inducdo com o
rotor duplamente alimentado. Os modos de operacao super-sincrono, sincrono e

sub-sincrono sao analisados.

Em [Mateescul?] € utilizado um controlador linear quadratico gaussiano (LQG)
numa turbina eolica de velocidade variavel. Sdo apresentados resultados
satisfatérios na rejeicdo de perturbacdes, especialmente na componente
representada pela velocidade de vento. E verificada uma reducdo na fadiga em

componentes do sistema.

Em [Nourdinel0] é utilizado o controlador LQG numa turbina de velocidade
varidvel. S&o usados quatro controladores LQG diferentes, o primeiro tem em
consideracdo o0 comportamento rigido, o segundo tem em consideracdo a
flexibilidade do sistema de transmissdo mecanico, 0 terceiro tem em
consideracdo a flexibilidade do sistema de transmissdo e da torre e o Gltimo tem
em consideracdo as pas. O objetivo é reduzir o esforco mecanico no sistema de

transmissdo, na torre e nas pas.

Em [Boukhezzar07] é proposto um controlo multivaridvel para condi¢bes de
vento superiores a velocidade de vento que permite obter a poténcia nominal. O

controlo multivariavel é composto pelo controlador LQG e pelo controlador Pl.

Em [CutululisO6] é considerada a operacdo de uma turbina e6lica de velocidade
varidvel para velocidades de vento abaixo da velocidade nominal, i.e., abaixo da

velocidade de vento que permite obter a poténcia nominal. E utilizado o
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controlador linear quadratico que permite por um lado otimizar a maximizacgao
da conversao de energia e por outro lado a minimizacdo do binario do gerador

assincrono responsavel pelas flutuacdes na frequéncia da rede elétrica.

Em [Soliman11] é utilizado uma estratégia de controlo multivariavel, baseada em
técnicas de controlo preditivo, para uma turbina edlica de velocidade variavel
considerando todas as gamas de variacdo de velocidade de vento. O controlador
utiliza o angulo de passo da péa e o binario do gerador para controlar a velocidade

de rotacdo do gerador e a poténcia elétrica.

Em [Kanekol2] é aplicado o modelo de controlo preditivo numa turbina edlica
equipada com o gerador de indugcdo com o rotor duplamente alimentado. O
controlo preditivo é aplicado a velocidade das pas para permitir a maxima
extracdo de energia do vento. A utilizagdo deste controlador melhora o

desempenho da converséo de energia.

Em [Schlipfl2] é usada uma tecnologia de previsdo de vento. Esta tecnologia
impulsiona 0 uso de novos conceitos de controlo tais como o controlo
antecipativo, feedforward, e o modelo de controlo preditivo. S&o encontradas
vantagens na utilizacdo da previsdo do vento no que respeita a reducdo da fadiga

e dos esfor¢cos mecanicos na torre e nas pas.

Em [Fengl3] é proposta uma estratégia de controlo tolerante a falhas numa
turbina eolica. As falhas ocorrem nos sensores da velocidade de vento sendo
necessario a estimacédo da velocidade efetiva do vento. O erro de estimacéo é
formulado como a incerteza limitada e, portanto, um controlador MPC robusto €

proposto.

Em [Chen09] é apresentado um tutorial sobre calculo fracionario em controlo.
Comega pela definicdo basica do célculo fracionario, sistemas dinamicos de
ordem fraciondria e controladores proporcionais, integrais e derivativos de ordem

fracionaria. Seguidamente sdo apresentados os métodos numericos necessarios
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para a simulacdo de sistemas de ordem fracionaria, sdo abordadas técnicas de
discretizacdo para os operadores fracionarios e sdo apresentados os métodos de

realizacdo digitais e analogicos dos operadores de ordem fracionarios.

Em [Monje08] é apresentado um método de sintonizacdo dos parametros
proporcional, integral, derivativo de ordem inteira e dos parametros integral e
derivativo de ordem fracionaria. A introducdo dos parametros fracionarios

introduziu uma melhoria no que respeita a robustez do sistema.

Em [Petras12] sdo apresentados métodos de sintonizacdo e implementagao de
controladores de ordem fracionéaria. As técnicas de implementacdo sdo descritas
por filtros de resposta ao impulso finita (FIR) e por filtros de resposta ao impulso
de duracdo infinita (1IR) que podem ser de facil implementacao, por exemplo em

microprocessadores.

Em [Silva03, Cafagna07] a evolucéo histdrica da teoria do controlo fracionario
estd ligada a generalizacdo do conceito de derivada de ordem fracionaria (DF),
i.e., para valores ndo inteiros de pn, remonta ao inicio do desenvolvimento do
calculo diferencial. Na correspondéncia de Leibnitz com Bernoulli e,
posteriormente, com L’Hopital em 1695 e Wallis em 1697, estio alguns

apontamentos relativos a derivada de ordem p=1/2. No entanto, é devido a

Euler em 1738 o primeiro passo, quando analisou o célculo de DF para a funcéo
poténcia. Neste seguimento, Laplace em 1812, Lacroix em 1820 e Fourier em
1822 sugeriram também algumas ideias relativas ao calculo de ordem fracionario
(CF).

Em [Cafagna07] o verdadeiro inicio da teoria relativa ao calculo da DF, é devido
aos trabalhos de Abel e Liouville. Abel em 1823 investigou expressdes fora do
contexto do calculo da DF, sendo os resultados de importancia consideravel para
0 desenvolvimento da teoria. Por seu lado Liouville entre 1822 e 1837 estudou

explicitamente varias questbes, nomeadamente a definicdo e o célculo da DF
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para valores complexos de n, a sua aplicagdo a equacdes diferenciais lineares
ordinérias, o efeito de uma mudanca de variavel no calculo da DF e a definicéo

de uma DF como o limite do quociente D*h f/h* onde D*hf é uma

diferenca de ordem fracionaria.

Em [Barbosa06] os operadores de ordem fracionaria tém uma memodria
associada, i.e., capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou empregam
séries infinitas. Em contraste, os operadores de ordem inteira ndo tém uma
memdaria associada, apresentam um caracter puramente local, i.e., ndo capturam

uma infinidade de pontos de amostragem ou empregam séries finitas.

Em [Valério05] o célculo fracionario é uma ferramenta Gtil para o controlo. E
possivel modelar muitos sistemas com exatiddo por meio de modelos
fracionarios, e, embora em tais casos se possam igualmente empregar modelos
inteiros, a sua complexidade teria entdo de ser significativa, ou o0 seu
desempenho insatisfatorio. Os controladores fracionarios alcangcam bons
desempenhos, tanto para sistemas inteiros como fracionarios. Conseguem um

grau significativo de robustez.

Em [Podlubny99] os controladores de ordem fracionaria sdo baseados na teoria
do CF, i.e., ndo inteiro. Sendo uma generalizacdo da diferenciacédo e integracao

de ordem inteira para uma ordem arbitraria.

Em [Suarez03] é utilizado um controlador de ordem fracionéria para controlar a
direccdo de um veiculo eléctrico autdbnomo. Sdo comparados os resultados do
comportamento do controlador fracionario com os do comportamento de um
controlador de ordem inteira. O controlador fracionario apresenta melhor

desempenho que o controlador de ordem inteira.

19



Introducéo

Em [Petras02] a utilizacdo dos controladores fracionarios na industria melhora o
controlo dos sistemas reais em comparacdo com o0s controladores de ordem

inteira que estabilizam mais lentamente e tém oscilagOes maiores.

Em [Silva06] séo aplicados controladores proporcional integral e derivativo de
ordem fracionario num rob6 cuja locomocao é feita através de seis pernas. Tendo
os controladores de ordem fracionaria um desempenho aceitavel para as diversas

condicdes do solo.

Em [Meliciol0] é utilizado pela primeira vez o controlo fracionario no estudo de
SCEE. Séo simuladas falhas no SCEE nomeadamente no controlo das pas da
turbina e dos conversores e é analisado o comportamento harmonico da energia

injetada na rede considerando a tensdo da rede sem e com distor¢do harmonica.
Conversores eletronicos de energia

Em [PiresO0] a utilizacdo de conversores eletrénicos de energia teve um
incremento acentuado nas Ultimas décadas. Este incremento € devido a influéncia
destes conversores no desenvolvimento de aplicagdes industriais de custo
reduzido, compactas e de rendimento superior, quando comparadas com 0s

equipamentos tradicionais.

Em [Melicio05, BaroudiO7] os conversores eletronicos de energia permitem
integrar os sistemas edlicos na rede elétrica. A utilizacdo destes conversores
permite a operacdo com turbinas de velocidade variavel e incrementar a captacéo

de energia do vento.
Sistema de transmissao mecanico

Em [Li07] o sistema edlico de grande valor de poténcia e tamanho impde
desafios como é o caso do comportamento flexivel das pas, devido a sua grande
envergadura. A envergadura e a flexibilidade das pas tém um impacte importante

no estudo da estabilidade transitéria do sistema e6lico durante uma falha.
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Em [Salman03, Li07, Ramtharan07] o rotor dos sistemas edlicos, embora possa
ser estudado utilizando o método dos elementos finitos, tem como desvantagem o
facto de que este método ndo € facilmente implementado nos programas

informaticos utilizados no estudo dos sistemas de energia elétrica.

Em [BaroudiO7, Meliciol0] a tecnologia dominante nos sistemas edlicos
instalados no mundo utiliza uma caixa de velocidades no sistema de transmisséo
mecanico. O sistema de transmissdo é o O0rgdo mecanico que liga o rotor da

turbina com o rotor do gerador.
Supervisor

Em [Ramadge87] o supervisor avalia o desempenho do sistema em cada instante
de tempo, visto que, é fundamental para o sucesso do sistema de controlo e para
0 objetivo final que é controlar a poténcia elétrica de saida em torno da

referéncia.

Em [Qil1] € desenvolvido um supervisor preditivo para otimizar dois sistemas de
conversdo de energia, 0 sistema de conversdo de energia eolica e o sistema de
conversio de energia solar. E discutida a forma de como incorporar
consideracdes de ordem pratica, por exemplo, como reduzir os valores de pico de
correntes de energia na formulacdo do problema de otimizagdo no modelo

preditivo.

Em [Sarriasll] é apresentado a modelacédo e controlo de um gerador de indugédo
com o rotor duplamente alimentado acoplado a uma bateria para armazenar
energia. O supervisor é desenvolvido para uma adequada gestdo da energia, i.e., a

bateria fornece ou armazena energia dependendo das condicdes da rede elétrica.
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Turbina edlica

Em [Akmatov00, Xing05] a variacdo da velocidade e direcdo do vento com a
turbuléncia atmosférica é significativa ao nivel dos esforcos mecénicos que o
sistema eolico fica submetido nomeadamente, sobre as pés, a nacelle, o veio e a
torre. Estes esfor¢cos atuando sobre os elementos mecénicos do sistema edlico séo
traduzidos em esforcos: centrifugos, graviticos e giroscopicos sobre a torre,

produzindo oscilagdes mecanicas nomeadamente nas pas e na torre.

Em [Badrzadeh06, Muyeen06] o modelo com concentracdo de massas com
aproximaces mais complexas, permite caracterizar o comportamento flexivel
das pas, nomeadamente o veio numa configuracdo de duas massas permite

estudar o sistema com precisao.

Em [Dolan06] a variacdo da velocidade e dire¢cdo do vento com a turbuléncia
atmosférica é significativa ao nivel dos esfor¢cos mecanicos aos quais o sistema
edlico fica submetido. Os ditos esfor¢cos mecénicos atuam nomeadamente, sobre

as pas e a torre.

Em [BaroudiO7] sdo descritas as configuracbes de conversores eletronicos de
energia aplicadas no passado e no presente aos sistemas de conversédo de energia
edlica, podendo utilizar o gerador sincrono de rotor bobinado, o gerador de
inducdo de rotor em gaiola ou o gerador de indugdo com o rotor duplamente

alimentado.

Em [Hansen08] a modelacdo e o controlo dos sistemas eolicos, sdo temas

prioritarios nas atividades de investigacdo em todo o mundo.
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1.5 Organizacao do Texto

Ao escrever este trabalho houve o propoésito de conseguir uma linguagem facil,
agradavel e harmoniosa, para que o tema seja entendido pelo leitor com preciséo,
ordem e propriedade. Este propdsito determinou a organizacdo do texto seguido,

estando dividido em seis capitulos.

O Capitulo 2 é destinado aos sistemas de conversdo de energia eolica. O
Capitulo 3 é destinado a modelacdo do sistema de conversao de energia edlica. O
Capitulo 4 é destinado ao controlo e supervisdao do sistema de conversdo de
energia edlica. O Capitulo5 é destinado a simulagdo computacional. O
Capitulo 6 conclui este trabalho. Seguidamente, € apresentada uma descri¢ao

mais detalhada do contetido de cada capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias
renovaveis, nomeadamente a energia eolica e respetivo enquadramento legal. Séo
elencadas as tecnologias das turbinas eolicas no que respeita a classificacdo e
limitacdo da poténcia e as tecnologias dos geradores dos sistemas eolicos, desde
as simples e robustas turbinas e6licas de velocidade de rotacdo constante até aos

sistemas de velocidade de rotacdo variavel.

No Capitulo 3 é apresentada a modelacdo, os componentes e estrutura do sistema
de conversdo de energia eblica ligado a uma rede elétrica, estando sujeito a uma
velocidade do vento com perturbac@es. O sistema de conversdo de energia eolica
¢ constituido por uma turbina edlica de velocidade varidavel, um sistema de
transmissdo mecanico descrito por um veio de duas massas, uma caixa de
velocidades, um gerador de inducdo com o rotor duplamente alimentado e um
conversor eletronico de energia de dois niveis. Sdo também definidas as regibes

de operacéo de acordo com a velocidade do vento.
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No Capitulo 4 é apresentado o controlo e a supervisdo do sistema de conversdo
de energia eoblica ligado a uma rede elétrica. O controlo do sistema de conversao
de energia edlica é realizado utilizando varios tipos de controlo tais como:
controladores de ordem inteira, i.e., classico do tipo proporcional integral (PI),
controladores de ordem fracionaria (fractional order proporcional integral,
FOPI), controladores de ldgica difusa (Fuzzy PI), controladores adaptativos,
(linear quadratic gaussian, LQG) ou preditivos (model predictive control, MPC).

A supervisdo do sistema é baseada na maquina de estados finitos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos e as conclusdes
sobre o desempenho do sistema de conversdo de energia edlica ligado a uma rede
elétrica, recorrendo a simulages computacionais. O desempenho do sistema de
conversao de energia edlica é estudado utilizando controladores do tipo Pl, FOPI,
Fuzzy Pl, LQG ou MPC sem ou com a acdo proveniente do nivel superior da

estrutura hierarquica de controlo, i.e., a acdo do supervisor.

No Capitulo 6 séo apresentadas as contribui¢cdes originais desta tese sobre 0 tema
do controlo e supervisdo de sistemas de conversdo de energia eélica ligados a
rede elétrica. Sdo indicadas as publicacGes cientificas que resultaram no contexto
de divulgacdo a comunidade cientifica do trabalho de investigacdo que decorreu
durante os trabalhos realizados para esta tese. No final do capitulo sdo indicadas

linhas de investigacédo para futuros desenvolvimentos.

1.6 Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese € utilizada a notagcdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos 0s
capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos € utilizada uma

notagdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas séo
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identificadas com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e séao
numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo, sendo a numeracao
reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de
expressdes matematicas € efetuada através de parénteses curvos () e a

identificacdo de referéncias bibliograficas é efetuada através de parénteses retos

[ ]

Esta tese estd escrita em conformidade com o acordo ortografico da lingua

portuguesa de 1990.

Os termos em inglés estdo representados em italico. Ao longo do texto sdo
usados termos em inglés, por exemplo, fuzzy, pitch e stall, que apesar de terem

traducdo em portugués, é considerado que facilita a leitura da tese.

25



CAPITULO

Sistemas de Conversao de Energia
Eolica

Neste capitulo é apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias
renovaveis, nomeadamente a energia edlica e respetivo enquadramento legal.
Séo elencadas as tecnologias das turbinas edlicas no que respeita a classificacdo
e limitacdo da poténcia e as tecnologias dos geradores dos sistemas edlicos,
desde as simples e robustas turbinas eolicas de velocidade de rotacdo constante

até aos sistemas de velocidade de rotagao variavel.
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2.1 Introducao

A crise energética de 1973 teve como consequéncia o ressurgimento das energias
renovaveis. Este ressurgimento ndo s resultou da necessidade de assegurar a
diversidade e seguranca no fornecimento de energia mas também da obrigacdo de
proteger o ambiente cuja degradacdo € acentuada pelo uso de combustiveis
fosseis. A incorporacdo de fontes de energia renovaveis contribui para a
diminuicdo do recurso as centrais térmicas no sistema produtor elétrico, sendo
uma medida importante na prossecucdo do objetivo de limitar as emisses dos
gases de efeito de estufa para a atmosfera, visando o cumprimento do

estabelecido no Protocolo de Quioto.

O ressurgimento das energias renovaveis motivou muitos paises para iniciar
programas de investigacdo e desenvolvimento no &mbito do aproveitamento da
energia do vento para a producdo de energia elétrica. Particularmente
significativo foi o programa de energia eolica iniciado nos EUA depois da crise
energetica del973, cujo primeiro resultado visivel foi a instalacdo do primeiro
conversor de energia edlica em 1975, i.e., o primeiro SCEE da era moderna,
denominado de Mod 0 [Spera77], com uma poténcia nominal de 100 kW e com
um rotor da turbina com duas pas, tendo cada pa uma envergadura de 19 m
[Meliciol0]. A experiéncia de operagdo acumulada com este SCEE, e com mais
quatro do mesmo tipo entretanto instaladas entre 1977 e 1980 permitiu concluir

acerca da viabilidade da exploragéo dos SCEE.

Até 1980 foram construidos SCEE de pequenos valores de poténcia, utilizando
geradores sincronos de rotor bobinado e geradores de inducdo com rotor em
gaiola (GIRG), diretamente ligados a rede. Estes sistemas tém o inconveniente de
ndo poderem funcionar com ventos de baixa velocidade, na medida em que a sua
velocidade de rotacdo € quase constante. Nestes sistemas o controlo de poténcia
era conseguido mediante a utilizacdo de pas que entram em perda de sustentacéo,

i.e., em stall a partir de determinado valor de velocidade do vento. A partir de
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1980, a tecnologia dos SCEE comecou a estar mais madura e tambem com o
desenvolvimento dos interruptores de poténcia de corte comandado, comegou a
construcdo de sistemas de grande poténcia e de velocidade variavel, equipados
com controlo de poténcia por ajuste do angulo do passo da p4, i.e., pitch. Estes
sistemas de grande poténcia e de velocidade variavel foram ligados a rede através

de conversores eletronicos de energia [Meliciol0].

Nos ultimos 30 anos, a investigacdo sobre a forma de usar a energia edlica foca
trés vertentes: a dos sistemas de energia edlica autonomos, a dos sistemas de
energia edlica ligados a rede elétrica e a dos sistemas de grande tamanho e

grandes valores de poténcia.

No caso do sistema autonomo o fornecimento da energia elétrica diretamente aos
consumidores € especialmente interessante em areas remotas ou com fracas
condicgdes de acessibilidade para linhas de energia elétrica. Neste caso, a geracao
edlica deve ser complementada com outras formas de geracdo ou de
armazenamento de energia, visto que, o vento é uma fonte de energia
imprevisivel, i.e., ndo controlavel, ndo assegurando condi¢bes para um

fornecimento continuo de energia elétrica [Melicio04].

Em Portugal, os SCEE predominantes sdo o0s ligados a rede elétrica. As
estatisticas mostram que em Dezembro de 2008, a configuracdo mais usada, quer
para 0s SCEE instalados, quer em fase de construcéo, € a do gerador sincrono de
velocidade variavel (GSVV) e a segunda configuracdo mais usada € a do GIDA
[Rodrigues08]. O GIDA, é uma tecnologia conhecida na literatura anglo-

saxdnica por doubly fed induction generator (DFIG).
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2.2 Engquadramento Legal

A elevada dependéncia de Portugal em relacdo a recursos energéticos fosseis e o
fraco aproveitamento das energias renovaveis para a producao de energia elétrica
motivou a necessidade de criacdo de legislacdo sobre as energias renovaveis. A

legislacéo focalizada sobre a energia edlica € apresentada de seguida [Web1]:

Em 1988, € criada a primeira legislacdo, através do Decreto de Lei n.°189/88 de
27 de Maio. Nesta legislacdo sdo estabelecidas normas relativas a producdo de
energia elétrica por produtores independentes ou coletivos de direito publico ou
privado. Neste Decreto de Lei consta a imposi¢do de utilizacdo de recursos de
energias renovaveis e recursos fosseis mais abundantes, i.e., carvdo e residuos,
existindo um limite de poténcia maximo de 10 MVA para geracéo ligada a redes
de alta tensdo, e de 5 MVA e 100 kVA, respetivamente, para produtores de

média e baixa tenséao.

Em 1999, surge o Decreto de Lei n.° 168/99 a 18 de Maio, que revé as normas
aplicadas a producdo de energia elétrica no @mbito dos produtores independentes
que exploram o0s recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou
urbanos. Neste documento para além das inUmeras restruturacdes ao Decreto de
Lei de 1988, € aprovada a alteracdo das tarifas de eletricidade produzida nos
recursos de energias renovaveis e recursos fosseis, surgindo deste modo as

chamadas tarifas verde que servem de incentivo a este modo de producéo.

Em 2001 e 2002 houve a necessidade de recorrer novamente a alteracbes na
regulacdo dos pequenos produtores de energia elétrica através de fontes de
energia renovaveis. As alteracdes podem ser consultadas no Decreto de Lei
n.° 339-C/2001 de 29 de Dezembro e na portaria n.° 295/2002 DR 66 Série I-B.
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Em 2004, no Despacho conjunto n.° 51/2004 é considerado o reconhecimento da
prioridade atribuida pela Unido Europeia e pelos Estados membros a promogao
do aumento da contribuicdo de fontes de energia renovaveis para a producédo de

energia elétrica.

No ano de 2005, foram revistos os fatores para o calculo do valor da
remuneracdo pelo fornecimento da energia produzida em centrais renovaveis
entregue a rede do Sistema Elétrico Portugués atraves do Decreto-Lei n.° 33-
AJ2005 de 16 de Fevereiro. A 15 de Abril de 2005, o Decreto-Lei n.° 33-A/2005
sofreu uma retificacdo, definindo procedimentos para atribuicdo de poténcia
disponivel na mesma rede e prazos para obtencdo da licenca de estabelecimento
para centrais renovaveis, tendo em vista a dificuldade de implementacdo de
algumas instalagdes devido a problemas como o sobreequipamento no caso das
centrais edlicas. O sobreequipamento € entendido como a instalacdo de novos
aerogeradores destinados a conseguir um aumento da poténcia instalada em
centros produtores eodlicos. Este aumento esta limitado a 20 % da poténcia de

ligagdo as redes [DecretoLeil0].

Em 2007, no Decreto-Lei n.° 225/2007 de 31 de Maio, é efetuada nova redacéo
das medidas tomadas em 2005, havendo sempre o intuito de incentivar a
implementacéo de infraestruturas e equipamentos baseados no aproveitamento de
energias renovaveis. Neste mesmo decreto, houve também algumas alteracdes
referentes a portaria n.° 295/2002 e ao despacho n.° 51/2004. A 24 de julho de
2007, a semelhanca do que ocorreu em 2005, houve uma retificacdo ao Decreto-
Lei n.° 225/2007.

Em 2010, saiu o Decreto-Lei n.° 51/2010 de 20 de Maio, que diz respeito a
matéria referente a energias renovaveis com maior incidéncia na energia edlica.
Este decreto apresenta um novo enguadramento juridico para o
sobreequipamento em centrais edlicas. Este decreto tem como objetivo a

simplificacdo do procedimento para a instalagdo de sobreequipamento em
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centrais eolicas, de modo a que o Governo cumpra 0s objetivos que pretende em
2020, i.e., assegurar a duplicacdo da capacidade de producédo de energia elétrica,
eliminando importacdes, reduzindo a utilizagdo das centrais mais poluentes e
contribuindo para que, em 2020, 60 % da producdo de energia elétrica seja feita a

partir de fontes renovaveis;

Em 2010, no Decreto-Lei n.° 141/2010 de 31 de dezembro, entretanto alterado
pelo Decreto-Lei n.° 39/2013 de 18 de marco, que transpds parcialmente a
Diretiva FER e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para o
periodo 2013-2020 (PNAER 2020), é estabelecida a meta de 31 % para a
utilizacdo de energia renovavel no consumo final bruto de energia e 10% para o
consumo energético nos transportes, em 2020. Esta prevista também a
incorporagdo de 59,6 % de energia renovavel na eletricidade até 2020
[Fernandes14].

Um dos motivos base que esta por detras de tanta restruturacdo legislativa € a
necessidade de baixar a emissdo de poluentes, proveniente da utilizacdo de
recursos fosseis para producdo de energia elétrica. Esta necessidade tem maior

relevancia apos o protocolo de Quioto.

2.3 Tecnologia das Turbinas Edlicas

A tecnologia das turbinas eolicas é das tecnologias renovaveis a mais madura.
Nos ultimos 20 anos, o desenvolvimento das turbinas edlicas tem tido um
crescimento substancial, de tal forma que a energia e6lica € considerada como
uma tecnologia madura sendo relevante como fonte renovavel na conversdo de

outras formas de energia para a forma de energia elétrica.
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Os SCEE séo projetados para a maxima poténcia a uma determinada velocidade
do vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal e a velocidade do

vento a que ela é atingida designa-se por velocidade nominal do vento.

Os SCEE podem ser classificados de acordo com a posicdo do veio em turbinas
de eixo vertical ou de eixo horizontal, podem ser distinguidas pelas
caracteristicas elétricas sendo classificadas pela gama de variacdo da velocidade,
velocidade varidvel e velocidade fixa, e podem ser distinguidas pelas
caracteristicas de controlo sendo classificadas pelo controlo aerodinamico, stall e
pitch [Mohan03]. A configuragdo mais comum dos SCEE [Resendell,

Entezamil13] esta representada na Figura 2.1

TEH
Velocidade Velocidade
Fixa Variavel
Controlo Stall Controlo Pitch
GIRG GSvvV GIDA
Sem conversor Com conversor
eletronico de energia eletronico de energia

= &

Rede elétrica

Figura 2.1 — A configuracdo mais comum dos SCEE.
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Os SCEE mais utilizados sdo os que tém turbinas e6licas de eixo horizontal, que
apesar de serem mais caros apresentam uma eficiéncia de producdo de energia

mais elevada o que a médio e longo prazo compensa o investimento inicial.

2.3.1 Limitacdes da Poténcia Maxima

Para velocidades de vento superiores a velocidade nominal do vento é necessario
limitar a poténcia mecanica na turbina, utilizando procedimentos de regulacéo

baseados em perda de sustentacdo de forma passiva ou ativa.

O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios passivos € conseguido
mediante a utilizacdo de pas construidas com materiais aeroelasticos e projetadas

de forma que entrem em perda de sustentacdo [Melicio04].

A perda de sustentacdo, ocorre a partir de determinado valor de velocidade do
vento sem necessidade de variacdo do angulo de passo, i.e., a geometria da pa €
projetada de modo a que no momento em que a velocidade do vento se torne
muito elevada seja induzida uma turbuléncia que provoque a sua entrada em
perda [Manwell03]. Quando a pa entra em perda a componente de sustentacéo
diminui, a0 mesmo tempo que a componente de arrastamento aumenta, chegando
esta ultima a ser a componente dominante. Assim, sem sustentacdo o rotor deixa

de acelerar [Meliciol0].

A vantagem do controlo de poténcia por stall € a auséncia de partes moveis no
rotor da turbina e por conseguinte tém uma menor complexidade quando
comparada ao sistema de controlo ativo, pois estas pas ndao rodam em torno do
seu eixo longitudinal, i.e., estdo encastradas no cubo do rotor com um angulo de
passo fixo. Mas, por outro lado, apresenta uma maior complexidade nos projetos
aerodinamico e estrutural das pas, como € o caso de evitar as vibrag¢6es induzidas
pela turbuléncia quando entram em perda, cerca de 2/3 das turbinas instaladas no
mundo usam o controlo de poténcia por stall [Lubosny03, Manwell03,
Meliciol0].
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O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios ativos € conseguido

variando o angulo de passo da pa.

Nestas turbinas as pas sdo projetadas e construidas de forma a ndo estarem
encastradas no cubo do rotor com um angulo de passo fixo. No controlo de
poténcia por pitch as pas rodam em torno do seu eixo longitudinal ajustando o
angulo de passo, aumentando ou diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de
forma a variar o coeficiente de poténcia. O controlo de poténcia por ajuste do
angulo de passo da pa é mais complexo na medida em que utiliza um controlador
de velocidade e partes moveis elétricas e mecanicas localizadas no rotor da
turbina [Slootweg03b, Conroy07, Meliciol0].

A vantagem do controlo de poténcia por ajuste do angulo de passo da pa, € a
precisdo com que regula a entrega da energia captada ao vento no veio, nas
situacOes em que as rajadas de vento possam provocar a elevacdo da poténcia
para valores que ultrapassem a poténcia nominal do gerador. Outra vantagem é
que o gerador pode funcionar a poténcia nominal para todas as velocidades do
vento superiores a velocidade para a qual o SCEE atinge a poténcia nominal,
enguanto que o controlo de poténcia por perda de sustentacdo tem normalmente
uma quebra da entrega de poténcia no veio a medida que a pa entra mais
profundamente em perda, i.e., para as velocidades de vento superiores a
velocidade para a qual o SCEE atinge a poténcia nominal [Lubosny03,
ConroyQ7].

A turbina eolica de velocidade variavel com controlo de poténcia por ajuste do
angulo de passo da pa € considerada a tecnologia predominante nos SCEE
[Gao93, Abrahamsen01, Mohan03]. O controlo do angulo de passo permite um
melhor controlo da poténcia e contribui para a reducdo dos esforgos mecanicos e
dos efeitos de fadiga na turbina [Mohan03].
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2.3.2 Tecnologia dos Geradores

O gerador é o elemento central do SCEE, visto que é o componente que tem
como funcdo a conversdo da energia mecanica captada ao vento em energia
elétrica cuja poténcia é dimensionada para um conveniente aproveitamento da

disponibilidade local da energia eélica [Meliciol0].

As tecnologias dos geradores, instaladas em Portugal, refletem a evolugéo
tecnologica que se tem verificado nos SCEE ao longo dos anos. No triénio 2011-
2014, os fabricantes que mais se destacaram em Portugal foram a Enercon, a
Vestas, a Gamesa, a Nordex e a Senvion [E2P14]. A poténcia por fabricante
ligada a rede, azul, em construcdo, verde, e adicionada, vermelha, em Portugal

[E2P14] esté representada na Figura 2.2.

3000 ~
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Poténcia [MW]

500 A

Enercon
Vestas
Gamesa
Nordex
Senvion
Gewe
Alstom
Suzlon
Bonus
Furlander
Winwind
Outros

Figura 2.2 — Fabricantes de turbinas e6licas instaladas em Portugal, ligada a rede (azul),

em construgao (verde) e adicionada (vermelha). [E2P14].
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Através da informacdo disponivel por cada fabricante, é possivel constatar que
nos Ultimos 3 anos estdo em operacdo dois tipos de geradores, os GIDA, e 0s
GSVV. A Enercon utiliza os GSVV com uma tecnologia recente, dita de gerador
anular. A Vestas, a Gamesa, a Nordex e a Senvion utilizam os GIDA. Ao
contrario dos geradores assincronos convencionais, o gerador anular é sujeito a

um desgaste mecanico minimo uma vez que ndo tem caixa de velocidades.

Os SCEE podem ser divididos em duas classes: os de velocidade de rotacdo
constante, e os de velocidade de rotacdo varidvel. Contrariamente ao que a
denominacéo faz supor, ambos conduzem a operacdo do sistema com velocidade
de rotacdo varidvel, embora a ultima o possa fazer numa gama de velocidades

bastante mais alargada [Estanqueiro07].

O SCEE de velocidade de rotagcdo constante mais antigo, i.e., construido até os
finais dos anos 80 do seculo vinte, esta equipado com uma TEH com controlo de
poténcia por perda de sustentacdo e um GIRG ligado diretamente a rede elétrica.
Em 2003, é reportado em [Slootweg03d] que a configuracdo para o sistema de
velocidade de rotagdo constante equipado com uma TEH comeca a ser
implementada com controlo de poténcia por ajuste do angulo de passo da pa.
Esta configuracdo do SCEE de velocidade de rotagdo constante diretamente

ligado a rede elétrica esta representada [Meliciol0] na Figura 2.3.

Este sistema tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e o gerador,
como 6rgdo mecanico que liga o rotor da turbina com o rotor do gerador. A caixa
de velocidades tem uma relacdo de transformacédo constante permitindo que a
velocidade de rotacdo do gerador seja superior a velocidade de rotacdo da turbina
[BaroudiO7, Meliciol0].
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GIRG RE
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condensadores

Figura 2.3 — Configuracdo do sistema diretamente ligado a rede [Meliciol10].

Na Figura2.3., esta representado o SCEE cuja velocidade de rotacdo €
aproximadamente constante, j& que a variacdo da velocidade de rotagdo em
relacdo a velocidade de sincronismo do gerador € muito pequena, sendo as
variagdes da velocidade de rotacdo determinadas pelo escorregamento do gerador
[Meliciol0].

Os GIRG funcionam como geradores nas situacdes em que a velocidade de
rotacdo do rotor é superior a velocidade de rotacdo do campo girante, i.e., para
escorregamentos negativos, O campo eletromagnético essencial para a conversdo
de energia mecanica em energia elétrica é estabelecido através do estator do
gerador. Tal facto implicaria que o gerador absorvesse sempre poténcia reativa da
rede elétrica. Assim, este tipo de geradores, estdo sempre equipados com bancos

de condensadores por forma a compensar o seu fator de poténcia [Amenedo03].

Na década dos 90 do século vinte, comegaram a ser instalados em Portugal os
primeiros SCEE de velocidade variavel, equipados com um GIDA ou com um
GSVV [Meliciol0].
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Os sistemas de velocidade variavel sdo constituidos por uma TEH de velocidade
varidvel, com controlo de poténcia por ajuste do angulo de passo da pa. O SCEE
equipado com um GIDA tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e
0 gerador. Dependendo do fabricante, a caixa de velocidades pode ser de relacdo
de transformacdo constante ou de relacdo de transformacdo variavel
[Amenedo03].

O GIDA é mais complexo que o GIRG e portanto mais dispendioso, requerendo
também maior manutencdo [BaroudiO7]. O estator do gerador esta diretamente
ligado a rede elétrica, enquanto que o rotor esta ligado a rede elétrica atraves de
conversores eletrénicos de energia. O conversor eletrénico de energia é projetado
para 30% da poténcia nominal do sistema [Melicio04, Bianchi07]. A
configuragdo do SCEE de velocidade de rotacdo variavel constituido por um

GIDA [Slootweg03d, Meliciol0] esta representada na Figura 2.4.

Para velocidades de rotacdo do GIDA acima da velocidade de sincronismo, i.e.,
para escorregamentos negativos, € possivel extrair energia pelo rotor, sendo este
modo de funcionamento denominado por super-sincrono [Lubosny03,
Meliciol0]. O modo de funcionamento super-sincrono estd representado na

Figura 2.5.

V) e
)

GIDA RE

Figura 2.4 — Configuracédo do sistema constituido por um GIDA [Meliciol0].
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P rotor

1 4 injectada
P veio ‘ P estator IP mjeumc>

Figura 2.5 — Modo de funcionamento super-sincrono [Meliciol0].

Para velocidades de rotacdo do GIDA abaixo da velocidade de sincronismo, i.e.,
para escorregamentos positivos, o gerador trabalha no modo de funcionamento
denominado por sub-sincrono, sendo uma parte da energia fornecida pelo estator
desviada para o rotor [Lubosny03, Meliciol0]. O modo do funcionamento do
sub-sincrono € um modo do aproveitamento da energia do escorregamento
caracteristica do GIDA. O modo de funcionamento sub-sincrono esta

representado na Figura 2.6.
l P rotor

(! )

A

i
P veio P estator P injectada
] v Y

Figura 2.6 — Modo de funcionamento sub-sincrono [Meliciol0].

O SCEE com um GSVV esté equipado com uma TEH diretamente ligada a um
GSVV multipolar, estando ligado a rede através de conversores eletrénicos de
energia. Nesta configuracdo do SCEE, ndo ha necessidade de usar uma caixa de

velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do gerador, i.e., a turbina funciona

39



Sistema de Conversao de Energia E6lica

numa configuracdo diretamente ligada ao gerador. A configuracdo do SCEE de
velocidade variavel equipada com um GSVV [Slootweg03d, Meliciol0] esta

representada na Figura 2.7.

RE

Figura 2.7 — Configuracdo do sistema constituido por um GSVV [Meliciol0].

2.4 Conclusoes

O aproveitamento da fonte de energia edlica em SCEE contribui para a
diminuicdo do recurso as centrais térmicas no sistema produtor elétrico,
contribuindo para a prossecucdo do objetivo de limitar as emissdes de gases por
efeito de estufa para a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no

Protocolo de Quioto.

Os SCEE com TEH podem ser de velocidade fixa, dita de rotagcdo constante ou
de velocidade variavel dita de rotacdo variavel. Os de rotacdo fixa com controlo
de poténcia do tipo stall ligados diretamente a rede elétrica sdo a configuracdo
mais comum, os de rotacdo variavel utilizam o controlo por ajuste do angulo de

passo da pa.
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Os SCEE de velocidade de rotacdo constante tém uma gama de velocidades
diminuta o que ndo permite um conveniente aproveitamento da TEH.
Contrariamente, os de velocidade de rotacdo variavel apresentam uma gama de
velocidades mais alargada, o que permite um conveniente aproveitamento da
captacdo de energia pelas pas da turbina. Contudo, a robustez e o baixo custo dos
sistemas de velocidade ditos de constante tém sido mantidos na oferta comercial

de alguns fabricantes.

Nos ultimos 3 anos, em Portugal, é possivel constatar que estdo em operacdo dois
tipos de geradores, 0s GIDA, e 0s GSVV.

As turbinas edlicas de velocidade varidvel com controlo de poténcia por ajuste do
angulo de passo da pa sdo consideradas a tecnologia predominante nos SCEE e
tém sido progressivamente adotadas pelos fabricantes e atualmente integra a

maioria da oferta comercial.
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CAPITULO

Modelacao do Sistema de
Converséao de Energia Eolica

Neste capitulo é apresentada a modelacdo, os componentes e estrutura do
sistema de conversdo de energia eodlica ligado a uma rede elétrica, estando
sujeito a uma velocidade do vento com perturbagdes. O sistema de conversao de
energia edlica é constituido por uma turbina e6lica de velocidade variavel, um
sistema de transmissdo mecanico descrito por um veio de duas massas, uma
caixa de velocidades, um gerador de inducdo com o rotor duplamente
alimentado e um conversor eletrénico de energia de dois niveis. S&o também

definidas as regides de operacao de acordo com a velocidade do vento.
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3.1 Introducao

Neste capitulo é desenvolvido um modelo matematico que representa de uma
forma apropriada a dindmica do SCEE. O modelo deve ser detalhado o suficiente
para ser usado como modelo de simulacdo. O desenvolvimento do modelo
matematico é baseado no modelo padrdo desenvolvido em [Odgaard13], cuja
poténcia elétrica de saida ¢ 4,8 MW. Embora as turbinas edlicas sejam
constituidas por subsistemas ndo lineares, [Odgaard13] apresenta uma modelacéo
do modelo padrdo apropriada, possivel, disponibilizando um modelo de

simulacéo de facil utilizacdo para a comunidade cientifica.

Os componentes mecanicos, elétricos e de controlo das turbinas de eixo
horizontal (TEH) estdo encerrados num involucro dito de cabine ou nacelle. A
nacelle assenta no cimo da torre por intermédio duma placa rotativa que permite
orientar o eixo da turbina segundo a dire¢do do vento yaw. A torre é em geral
fabricada em betdo ou em chapa de aco calandrada o que permite colocar o eixo
da turbina a uma altura suficiente. A torre fabricada com chapa de aco calandrada
é em geral constituida por varios trocos ligados entre si por juntas aparafusadas
de modo a obter uma forma conica de didmetro decrescente com a altura. A
altura da torre ¢ situada dentro da camada limite atmosférica: em geral, dentro

desta camada a velocidade do vento aumenta com a altitude [Meliciol0].

A velocidade de vento € nula na zona préxima da superficie terrestre e
aproximadamente geostrdfica na atmosfera livre. Na camada superficial, o perfil
vertical € aproximadamente logaritmico do mddulo da velocidade de vento. O
perfil de velocidade de vento nesta camada é do tipo representado em Figura 3.1
[Martins08]. A torre que suporta a turbina deve ser suficientemente alta para que
0 escoamento disponivel seja uniforme no tubo de corrente de escoamento
definido pelas pas. O tubo de corrente de escoamento esta representado
[Martins08] do lado direito da Figura 3.1. Mas como essa altura pode implicar

um elevado preco para a torre, a determinagdo da altura a adotar para a torre
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resulta de um compromisso entre a pretensao de obter um perfil de velocidades
do escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de corrente de

escoamento e o prego admissivel associado com a altura da torre [Meliciol0].

A

Vento geostrofico

|

Camada limite

-

Superficie
2 Velocidade do vento

Figura 3.1 — Perfil de velocidades na camada limite atmosférica e escoamento no tubo

de corrente do ar anterior e posterior ao rotor da turbina [Meliciol10].

Uma das principais dificuldades que surge na implementacdo da energia edlica €
a elevada turbuléncia junto a superficie terrestre, area abaixo da camada limite
atmosférica. Esta turbuléncia ocorre devido a criacdo de vortices derivados dos
muitos obstaculos presentes na superficie terrestre (ex.: casas, arvores), que
podem afetar um perimetro de turbuléncia bastante mais elevado que a sua altura.
A influéncia de um obstaculo no percurso do vento estd representada na
Figura 3.2.

| H —
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Figura 3.2 — Influéncia de um obstaculo no percurso do vento.

[http://microeolica.weebly.com/vento.html]

44



Modela¢do do Sistema de Conversdo de Energia Eélica

Por estes fatores, todos os obstaculos que se encontram a menos de 1 km de

altitude devem ser equacionados na instalacdo de uma turbina edlica.

A temperatura, nos locais com altura e velocidade do vento necesséria,
normalmente superior a 5m/s [Castroll], para a instalacdo de uma turbina
edlica, ndo tem muita importancia em comparagdo com 0s aspetos mecanicos, ja
que a variacdo da temperatura na atmosfera é de aproximadamente -1°C por cada
100 m de altura [Castrol1].

A configuracdo ideal para aproveitamento eolico é, por exemplo, um vento
dominante ao longo de uma planicie com pequenas rugosidades ou sobre 0 mar,
enfrentando uma alta e alongada encosta com contornos suaves. Nestas
condicdes a velocidade de vento aumenta e ocorre uma aproximacdo a um perfil
de velocidades mais uniforme, resultando deste modo num maior potencial
energetico assim como uma reducéo dos esforcos de fadiga. As diferencas entre
um perfil vertical de velocidades num local onde ndo existe relevo e um em que

existe estdo representadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Perfil de velocidades com e sem relevo.

[http://microeolica.weebly.com/vento.html]
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Observando a Figura 3.3, é possivel constatar que a velocidade de vento logo
apos a passagem por um relevo de contornos suaves é mais elevada e mais

estavel gque no caso em que nao existe relevo.

A zona normalmente utilizada para as turbinas eolicas é a que se estende ate a
altura de 100 m, também denominada de camada superficial. Nesta zona a
topografia do terreno e a rugosidade do solo condicionam o perfil de velocidades
de vento [Castrol1].

Esta velocidade de vento segue o perfil representado pela lei logaritmica de

Prandtl [Harrison00, Melicio10] e é dada por:

In(zz)
u(2) = u(z,) —> (3.1)
In(=%

0

sendo U(z) a velocidade média do vento a altura z, z; a altura de referéncia e

Z, 0 comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

Observando a Figura 3.3 e (3.1) é possivel constatar que para a instalacdo de uma
turbina eodlica, ha que ter em consideracdo a velocidade média do vento medida
durante um periodo de tempo (anos) e o tipo de localizacdo para saber o qual é o
campo de turbuléncias e consequentemente os esfor¢os a que a turbina estara
sujeita. No tipo de localizagdo tem de se considerar a viabilidade da instalagéo,

por exemplo, se esta ou ndo proximo de uma rede de energia elétrica [Castroll].

Na literatura a configuracdo da turbina mais comum € designada por upwind
[Spooner96, Meliciol0]. Nesta configuracdo, as trés pas estdo situadas a
montante da torre e posicionadas de forma equilibrada num plano perpendicular
ao rotor, formando angulos de 120°, funcionando para velocidades de vento

compreendidas entre os valores de arranque cut-in da ordem dos 5m/s e de
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paragem cut-out da ordem dos 25 m/s. A configuracdo da turbina edlica mais

comum esta representada [Meliciol0] na Figura 3.4.

Na configuracdo upwind, o vento que atravessa a area do rotor ndo é perturbado
pela torre, 0 que ja ndo sucede com a opcdo downwind, em que as pas estdo
situadas a jusante da torre, neste caso, o vento incidente € perturbado pela torre

antes de atravessar a area do rotor da turbina [Amenedo03, Melicio10].

4.

Pt TEVE i 4

Figura 3.4 — Configuracéo da turbina edlica mais comum [Meliciol0].

3.2 Componentes do SCEE

O SCEE em estudo ¢ descrito por uma turbina eolica horizontal com trés pas e de
velocidade variavel, tendo como sistema de transmissdo mecanico um rotor
descrito pela concentracdo em duas massas, um gerador de indugdo com o rotor
duplamente alimentado e um conversor eletronico de energia de dois niveis.

Neste SCEE, existe a necessidade de usar uma caixa de velocidades entre o rotor
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da turbina e o GIDA como érgdo mecénico de transmissdo. Os componentes

principais de um SCEE [Esbensen09] estéo representados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Componentes principais de um SCEE [Esbensen09].

Os componentes principais da turbina e6lica sdo:

e O rotor da turbina é formado pelo cubo do rotor em conjunto com as pas
da turbina. O cubo do rotor faz a ligacdo entre as pas da turbina e o eixo
de baixa velocidade de rotacdo. A variacdo do angulo do passo da pa é

usada na maximizacdo da eficiéncia do SCEE;

e O eixo de baixa velocidade de rotacdo faz a ligagdo entre o rotor da

turbina e a caixa de velocidades;
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e A caixa de velocidades faz a ligagéo entre os eixos de baixa velocidade de
rotacdo e alta velocidade de rotacdo, aumentando a velocidade de rotagéo

para o nivel exigido pelo gerador para produzir energia elétrica;
e O eixo de alta velocidade de rotacdo esta ligado ao gerador;
e O gerador converte energia cinética de rotacdo em energia elétrica;

e A cabine, i.e., nacelle esta localizada no topo da torre e contém a caixa de
velocidades, os eixos de baixa e alta velocidade de rotacdo, o gerador, o

sistema de controlo e o travéo;
e A torre suporta a nacelle e o rotor da turbina;

e O travdo é o 6rgdo mecanico de seguranca da turbina. Pode ser ativado de
forma mecanica, elétrica ou hidraulica. O travdo é usado em situacOes de

emergéncia ou durante o estacionamento ou paragem.

A captacdo de energia comeca com 0 aproveitamento da energia cinética contida
na massa de ar, esta energia origina uma acao sobre as pas da turbina, causando o
movimento de rotacdo da turbina, i.e., as pas absorvem a energia cinética contida
no vento sendo convertida em energia mecénica atraves de um eixo de rotacéo de

baixa velocidade.

A energia mecéanica é controlada através da variacdo do angulo de passo da p4,
i.e.,, através do controlo da velocidade de rotacdo do rotor da turbina
relativamente a velocidade do vento. Entre o rotor da turbina e o gerador, existe
uma caixa de velocidades que transforma a energia de rotacdo do rotor da turbina

em energia de rotacdo do rotor do gerador.
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A energia mecanica é convertida em energia elétrica através do gerador. Os
enrolamentos do estator do gerador estdo diretamente ligados a rede elétrica. Os
enrolamentos do rotor do gerador estdo ligados a rede elétrica através de um

conversor eletrénico de energia [Melicio05].

Uma descricdo mais detalhada acerca do funcionamento de uma turbina eolica

pode ser encontrada em [BianchiO7, Burtonl11, Munteanu08].

3.3 Estrutura do Modelo do SCEE

O modelo do SCEE em estudo nesta tese é constituido por subsistemas
denominados: pas e angulo de passo, sistema de transmissao, gerador e conversor
e o controlador [Odgaard13]. O diagrama de blocos do modelo do SCEE e a
relacdo existente entre os subsistemas estdo representados [Odgaardl3] na

Figura 3.6.

T T
r g
Vw Pas e angulo Sistema de Gerador e
de passo transmissdo conversor
A @y W, A
/Br le a)r,m Tg]m 1(09:'"” ! Pg Tg]r

Controlador

F)r_

Figura 3.6 — Relacéo entre os subsistemas do SCEE [Odgaard13].

A Figura 3.6 mostra a relacdo existente entre 0s varios subsistemas e as

respetivas variaveis. Sendo as variaveis entre os subsistemas definidas como: v,

a velocidade de vento que incide nas pas da turbina; 7, o binario do rotor da
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turbina; @, a velocidade de rotacdo do rotor da turbina; 7, 0 binario do gerador;
w, a velocidade de rotagdo do gerador; S, o valor da referéncia do angulo de
passo da pa; S, o valor medido do angulo de passo da pa; e, , a velocidade de
rotacdo medida do rotor da turbina; «,, a velocidade de rotacdo medida do
gerador; z, 0 valor medido do binario do gerador; r, o0 valor de referéncia do
binario do gerador; P, o valor de referéncia da poténcia mecénica da turbina; e

P, a poténcia elétrica de saida do gerador.

O subsistema péas e angulo de passo, denominado de modelo aerodindmico, é
afetado pela variacdo do angulo de passo da pa, pela velocidade de rotacdo do
rotor da turbina e pela velocidade de vento. Estas variaveis constituem as
variaveis de entrada neste subsistema sendo as variaveis de saida o binario do

rotor da turbina e o valor medido do angulo de passo da pa.

O subsistema relativo ao sistema de transmissdo, denominado de modelo
mecanico, afeta o binario e a velocidade de rotacdo do rotor da turbina e do
gerador. O binério aerodinamico é transferido do rotor da turbina para o gerador
atraves de uma caixa de velocidades. As varidveis de entrada neste subsistema
sdo o binario do rotor da turbina e a velocidade de rotacdo do gerador sendo as
variaveis de saida o binario do gerador, a velocidade de rotacdo do rotor da

turbina e a velocidade de rotagdo medida do rotor da turbina.

O subsistema gerador e conversor, denominado de modelo elétrico, converte
energia mecanica em energia elétrica. As varidveis de entrada neste subsistema
sdo o binario do gerador e o valor de referéncia do binario do gerador sendo as
varidveis de saida a poténcia elétrica, a velocidade de rotacdo do gerador, a

velocidade de rotacdo medida do gerador e o binario medido do gerador.
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O subsistema controlador, é projetado para manter a poténcia de saida em torno
da poténcia nominal, ou de referéncia. Para alcancar esse objetivo, o controlador
necessita da informagdo proveniente das variaveis de saida dos outros
subsistemas e da poténcia de referéncia, de forma que o angulo de passo da pa e
0 binario do gerador sejam ajustados para um novo valor de referéncia. Em
situacfes em que ndo é possivel atingir a poténcia de referéncia, o controlador
tentara otimizar a producdo de poténcia ao minimizar o erro de referéncia. Mais
detalhes acerca das regides de operacdo do controlador do SCEE serdo descritos

na secgéo 3.7.

3.4 Angulo de Passo da Pa

Este subsistema é uma combinacéo entre 0 modelo das pas da turbina e o angulo
de passo da pd. A modelacdo do atuador, cujo objetivo € variar o &ngulo de passo
da pa, é descrito por um sistema de segunda ordem [Odgaard13]. Por néo ser do
ambito deste trabalho ndo se apresentam as consideracfes tedricas e as
demonstracbes das expressOes utilizadas para descrever, no ambito da

aerodinamica, a modelacdo da pa da turbina.

Na modelacdo da pa é utilizada a teoria do disco atuante que € um dispositivo
genérico que extrai energia do vento. A teoria do disco atuante teve a sua origem
no estudo das hélices propulsoras maritimas e aeronauticas, tendo contribuicdes
associadas com os trabalhos de Rankine em 1865 [Rankine865] e de Froude em
1885. Esta teoria consiste em modelar as pas do rotor por um disco sem
espessura, através do qual as variaveis que caracterizam o escoamento (presséo e
velocidade) variam de modo descontinuo [Kuik04]. A teoria do disco atuante
ignora as variac@es circunferenciais no escoamento (supondo que o ndmero de
pas é muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada uma delas produzindo uma

contribuicdo elementar para a forga propulsora) [Estanqueiro97, Brederode97].
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No estudo da p4, o cubo do rotor da turbina interfere no escoamento introduzindo
um atraso, ou efeito de retardamento [Meliciol0]. A interferéncia da turbina no

escoamento é representada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Interferéncia da turbina no escoamento.

[http://www.enercon.de]

Nesta figura é mostrada a evolucdo do vento em torno da nacelle. A teoria do
disco atuante considera a diferenca entre as velocidades do vento a montante e a

jusante de um rotor, i.e., do disco [Brederode97].

Supondo que o vento € um fluido inviscido, i.e., desprezando o efeito da
viscosidade, € considerado um escoamento incompressivel aquele em que as
variagdes de pressdo sejam suficientemente pequenas para ndo produzirem
variacdes da massa especifica do ar que se justifique contabilizar [Brederode97,
Serensen01, Kuik04].

A poténcia disponivel no vento P, que passa através da area varrida pelo rotor

[Bianchi07, Meliciol10] é dada por:
1 3
P (t)=35 P AV, (D) (32)

sendo A a area varrida pelas pas da turbina, p a densidade do ar e v, a

velocidade do vento de aproximacéo ao rotor, i.e., velocidade de incidéncias.
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O vento apds passar pelas pas da turbina perde velocidade, como tal, a
velocidade de incidéncia é maior que a velocidade de saida. Mas esta velocidade
de saida ndo pode ser nula, i.e., ndo é possivel extrair toda a energia cinética
contida na massa de ar que flui pelas pas da turbina. Isso significa que a poténcia
mecanica extraida é reduzida, relativamente a poténcia disponivel, por um fator

denominado coeficiente de poténcia C . Assim, a poténcia mecanica extraida e

dada por:
Po (1) =R, (DC, (A(1), 5(1)) (33)

Em 1920, Albert Betz prova que a maxima poténcia mecénica extraida por uma
turbina sob condicdes ideais do vento é dada por 16/27 da poténcia disponivel no

vento também conhecido como limite de Betz para turbinas eolicas [Betz20].

A interacdo entre o rotor e 0 escoamento € feita recorrendo a um parametro
auxiliar denominado por coeficiente de velocidade periférica do rotor (Tip Speed
Ratio, TSR) [Brederode97]. O TSR é normalmente indicado por A e é definido
pela razdo entre a velocidade periférica na extremidade da pa e a velocidade do

vento num ponto de raio R, da envergadura da pa e € dado por:

o, (DR,

Aty == (t)

(3.4)

sendo o, a velocidade de rotagéo da turbina e v,, a velocidade do vento no ponto

de raio da envergadura da pa.

A poténcia associada a energia captada pelas turbinas edlicas em condigdes
normais deve ser limitada para valores que ndo ultrapassem a poténcia nominal
do gerador. Pelo que, é necessario um controlo de poténcia. O controlo de
poténcia é conseguido mediante a variacdo do coeficiente de poténcia. A variacao

do coeficiente de poténcia é conseguida utilizando meios passivos ou meios
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ativos [Melicio09]. Os meios passivos sdo baseados no desenho do perfil das pas
de modo a que entrem em perda de sustentacdo a partir de determinada
velocidade do vento, sem necessidade de variagdo do passo, € 0S meios ativos sao

baseados na variacdo do angulo de passo das péas do rotor da turbina [Castrol1].

O coeficiente de poténcia C, = f (4, B) € determinado por uma fungdo néo linear

que depende de A e do angulo de passo da pa f. Por exemplo, nas referéncias

[Lubosny03, Slootweg03c] é utilizada uma equacéo de ajuste dada por:
c ‘ -+
Cp:cl(f—csﬂ—c4ﬁ5—c6)e A (3.5)

em que A, é dada por:

1
1 C,

(A+c, ) (B +D)

o
I

(3.6)

sendo os valores dos coeficientes c, até c, ajustados para representar o

comportamento aerodindmico da turbina.

Em outro exemplo [Slootweg03a, Slootweg03b], o coeficiente de poténcia para
uma turbina com controlo de poténcia por ajuste do angulo de passo da pa € dado

por:

151 e
C,(4, )= 0.73(7—0.58ﬂ—0.002ﬁ 214_132) g % (3.7)

em que A; é dado por:

1
i 0.003 (3.8)

(1-0.028) (5 +1)
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As expressoes (3.7) e (3.8) foram as escolhidas para modelar o comportamento
do coeficiente de poténcia da turbina edlica com controlo de poténcia por pitch

em estudo nesta tese. O maximo do coeficiente de poténcia C_ . para uma

turbina com controlo de poténcia por pitch considerando (3.7) e (3.8) €

determinado pela resolucao do problema de programacdo matematica dado por:

Comax (Aot (0), 0) =max  110.23 (% —0.119749) g 184 W4~ 0003)

sujeito a (3.9
A>0
cuja solucéo é dada por:

c. (A4

pmax \” ™0

,(0), 0) =0.4554 (3.10)
Jop (0) =6.743 (3.11)

O coeficiente de poténcia utlizado no modelo padrdo € representado nha

Figura 3.8.

0

@025

Figura 3.8 — Coeficiente de poténcia em funciode 1 e f.
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Através da Figura 3.8 é possivel destacar dois pontos importantes:

1. Para velocidades de vento baixas, a maximizacdo da poténcia do vento
captada pelas pas é obtida quando o angulo de passo da pa da turbina é
igual a zero graus, S =0°. Adicionalmente, a velocidade do rotor da
turbina deve variar proporcionalmente com a velocidade do vento de
forma que o coeficiente de velocidade periférica do rotor, A, se mantenha

nas proximidades do seu valor 6timo, 4., . Para atingir este objetivo, o

binario do gerador é controlado e ajustado.

2. Para velocidades de ventos elevados, é possivel reduzir uma parte da
poténcia disponivel do vento através da variacdo do angulo de passo da
pa, prevenindo desta forma que a poténcia elétrica de saida ultrapasse a
poténcia de referéncia. No entanto, para assegurar um bom desempenho
na regulacdo da poténcia, é utlizado o controlo do binario do gerador para
ultrapassar a limitacdo fisica que existe na velocidade do atuador das pas

da turbina e consequente limitacdo na variacdo do angulo do passo da pa.

O binario aerodindmico aplicado ao rotor da turbina é dado por:

7, (t)= Pu (V) (3.12)

Substituindo (3.2), (3.3) e (3.4) em (3.12) a equacdo do binario mecéanico da
turbina [Johnson06] é dada por:

prR,’C, (A1), SOV,
2(t)

7, (t) = (3.13)
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O subsistema do angulo de passo da pa da turbina consiste em trés atuadores
idénticos que utilizam um mecanismo hidraulico para permitir a rotacdo das pas
de forma a alterar o valor do angulo de passo [Melicio04]. Visto que os trés
atuadores sdo idénticos, a modelacdo do subsistema do angulo de passo sera
efetuada apenas para um atuador, sendo descrito por um sistema de segunda

ordem [Odgaard13]. O angulo de passo da pa é dada por:
Bt) = —2&a, () B(t) — 0 B(t) + 0 B, (1) (3.14)

sendo S, o angulo de passo da pa de referéncia, @, a frequéncia natural do
sistema e & o coeficiente de amortecimento. Os parametros utilizados séo
o, =11.11 rad/s e £=0.6. Devido ao esforco suportado pelas pés, a variagdo do

angulo de passo da pa é limitada. Sdo colocadas restricbes no atuador que

limitam a acdo do &ngulo de passo da pa entre -2° e 90° [Odgaard13].

3.5 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo mecénico do SCEE converte o binario mecéanico da
turbina num binario aplicado ao gerador. O sistema de transmissdo é o 0rgéo
mecanico que liga o rotor da turbina com o rotor do gerador, i.e., transfere a
energia mecanica do vento extraida pelas pas da turbina para o rotor do gerador.
Este SCEE tem no sistema de transmissdo uma caixa de velocidades como
elemento mecéanico que permite que a velocidade de rotacdo do gerador

[BaroudiO7, Meliciol0] seja superior a velocidade de rotacéo da turbina.

O sistema de transmissdo mecanico tem um veio descrito pela consideracdo de
modelos com concentracdo em duas massas [Melicio05, Meliciol0], incluindo

um eixo de transmissdo de baixa velocidade de rotacdo do lado do rotor da
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turbina e um eixo de alta velocidade de rotagdo do lado do rotor do gerador,

ligados entre si através de uma caixa de velocidades.

Na primeira massa € concentrada a massa do cubo do rotor, das pas e do eixo de
baixa velocidade, i.e., a massa da turbina cujo momento de inércia € indicado por

J,. Na segunda massa é concentrada a massa do rotor do gerador e do eixo de

rotagdo de alta velocidade cujo momento de inércia € indicado por J .

Os veios de baixa velocidade e alta velocidade de rotacdo estdo ligados através
de uma caixa de velocidades definida pela relagao entre dentes N ; as grandezas
K. € By sdo, respetivamente, a constante de rigidez torsional e o coeficiente de

amortecimento entre o eixo de rotacdo de baixa velocidade e a caixa de
velocidades. O veio com a configuracdo de duas massas estd representado
[Meliciol0] na Figura 3.9.

Ttr+Tdr+Tat

Figura 3.9 — O veio com uma configuracdo de duas massas.

O binario de torgdo T, devido ao comportamento elastico do veio do lado da

turbina é dado por:
Tdr (t) = Bdt a)r (t) (315)

sendo @, a velocidade de rotagéo do rotor da turbina.

59



Modela¢do do Sistema de Conversdo de Energia Eélica

O binario de torgdo T, devido ao comportamento elastico do veio do lado do

gerador é dado por:

Ty, (1) =By @, (1) (3.16)
sendo o, a velocidade de rotagdo do gerador.

O atrito viscoso do rotor da turbina origina um binario resistente T,, dado por:

T, (t) =B, o, (1) (3.17)
sendo B, o coeficiente de atrito viscoso do rotor da turbina.

De igual forma ao atrito viscoso do rotor da turbina, o atrito viscoso do rotor do

gerador origina um binario resistente T, dado por:
T, (t) =B, o, (t) (3.18)
sendo B, o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador.

No veio com uma configuragdo de duas massas o desvio angular da rotacdo do

elemento elastico 6, é dado por:

HA(t>=er(t)—Nieg ® (3.19)

9

sendo 6, a posicao angular do veio da turbina e 6, a posi¢cao angular do veio do

gerador.
O binario devido ao comportamento rigido do veio é dado por:

T (1) =Ky 6, (1) (3.20)
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O sistema de transmissdo mecanico € projetado de forma a suportar as forcas que
resultam da conversdo de velocidade entre eixos e 0 seu comportamento é

descrito por trés equagdes de ordem diferencial.

Usando (3.15) a (3.20) e obtido o modelo dindmico do sistema de transmisséo
[Odgaard13] dadas por:

@, (t)= —{—(Tdr (t)+T, (1) + T (1 ~T,(t)+7, (t)_ (3.21)

o, (t):i|:Tdr (t)_Lng (t)+T (t)}_Tat_(t)_Tg (t)_ (3.22)

0,(t)=o,(t)-=a,(t) (3.23)

Estas equacdes sdo consequéncia da aplicacdo das equacdes mecanicas para o

movimento angular.

3.6 Gerador e Conversor

O subsistema do conjunto gerador e conversor converte energia mecanica em
energia elétrica. O gerador tem como funcdo a conversdo da energia mecanica
disponivel no veio em energia elétrica e o conversor eletronico de energia tem
como funcdo assegurar a forma da onda de corrente e que a frequéncia da energia

elétrica que € injetada seja igual a frequéncia da rede elétrica.

Nos SCEE de velocidade variavel, os geradores de inducdo com rotor
duplamente alimentados tém sido bastante utilizados [Chandrasekaranl4,

Sohn14]. O estator estd diretamente ligado a rede elétrica e o rotor esta ligado a
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rede elétrica atraves de um conversor eletronico de energia bidirecional
[Meliciol0]. A configuracdo do SCEE estudado nesta tese esta representada na
Figura 3.10.

B

ik ke Re Lo Rn U

= HEE) o]
5 [ ]

G

k=1,2,3 k=4,5,6

Figura 3.10 — Configuracao do conjunto gerador e conversor de dois niveis [Meliciol0].

No modelo simplificado, i.e., no modelo padrdo apresentado em [Odgaard13]
apenas sao tidas em consideracdo as variaveis relacionadas com o binario elétrico
e a poténcia elétrica na modelacdo do conjunto gerador e conversor, pelo que néo

serdo tidas em consideracdo os detalhes referentes as correntes e tensdes.

De acordo com [Odgaard13], o modelo dindmico do subsistema gerador e

conversor é representado por um sistema de primeira ordem:

7 (t) = Qg (Tg,r (t)_Tg (t)) (3.24)

sendo 7, 0 binario elétrico do gerador, Ty, O valor de referéncia do binario

elétrico do gerador e a,, um parametro do modelo gerador e conversor.
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A poténcia elétrica é dada por:
R (t):nga)g (t)Tg (t) (3.25)

sendo 77, a eficiéncia do gerador.

3.7 Regides de Operacao

Nesta seccdo sdo apresentadas as regides de operacdo em que o SCEE sera
controlado bem como as variadveis envolvidas no controlo. No controlo de um
SCEE, o objetivo global é otimizar a energia elétrica fornecida a rede elétrica
dentro de uma determinada gama de velocidade do vento, e minimizar 0s custos
de producéo de energia e de manutengdo [Munteanu08]. Este custo depende das
condicbes em que a turbina edlica estd sujeita enquanto converte a energia
captada ao vento, para tal sdo consideradas quatro regides de operagdo de acordo

com a variagéo do vento [Johnson06, Bianchi07], descritas na Figura 3.11.

A méxima poténcia elétrica associada a energia fornecida a rede elétrica €
também designada como poténcia nominal ou de referéncia P. e a velocidade de
vento a que essa poténcia é atingida é designada por velocidade nominal v, .
Dependendo do tipo de tecnologia, as turbinas eodlicas comecam a produzir
energia elétrica para velocidades de vento superiores a 3 m/s ou 4 m/s, atingem a
poténcia nominal para valores de velocidade de vento entre 12 m/s e15 m/s e séo
desligadas quando o vento regista velocidades superiores a 25 m/s [Castroll,
Resendel1l].
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Regido 11 Regido IV

Poténcia [MW]

>
Vmax VW [m/s]

Figura 3.11 — Regides de operacdo do SCEE.

Da Figura 3.11 e possivel verificar que a turbina edlica apenas produz energia

dentro de uma gama limitada de velocidade de vento. De seguida € efetuada a

descricdo das diferentes regides:

Na regido I, a velocidade de vento estd normalmente abaixo da velocidade
minima v,;,, como tal, a velocidade do vento ndo e suficiente para superar a

inércia da turbina edlica, pelo que ndo é possivel gerar poténcia elétrica;

Na regido Il, a velocidade de vento estd entre a velocidade minima v, e a
velocidade de vento v, para o qual a poténcia nominal é atingida, sendo o

objetivo da turbina edlica maximizar a eficiéncia do SCEE, e
consequentemente a poténcia, através da captacdo da maior quantidade de
energia possivel obtida através do vento. Este objetivo é alcangado através da
variagédo da velocidade de rotagdo da turbina e fixando o angulo de passo da

pa no seu valor 6timo;

Na regido Ill, a velocidade de vento esta entre v, ., e a velocidade maxima de
vento v,.., , sendo o objetivo da turbina edlica controlar a poténcia elétrica de

saida de forma a atingir a poténcia de referéncia e controlar a velocidade de
rotacdo do gerador de forma a atingir a velocidade de rotagdo nominal. Este

objetivo é alcancado através da varia¢do do angulo de passo da pa;
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e Na regido IV, a velocidade de vento é superior ao limite méaximo,
normalmente superiores a 25 m/s, sendo o objetivo desligar a turbina edlica

de forma a evitar danos e estragos de maior dimenséo.

As regides | e IV ndo sdo consideradas para efeitos de controlo no ambito desta
tese. O controlo contemplara as regides Il e 111, apresentadas nesta sec¢do, onde a
regido Il é designada como otimizacdo da poténcia e a regido Il é designada

como seguimento da poténcia de referéncia.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo € apresentado o modelo simplificado do SCEE ligado a uma rede
elétrica. O SCEE ¢ constituido por uma turbina eolica de eixo horizontal de
velocidade varidvel, um sistema de transmissdo mecénico descrito
respetivamente por um veio de duas massas que descrevem 0 comportamento
dindmico das massas em rotacdo do eixo de baixa velocidade, a caixa de
velocidades e as massas em rotacdo do eixo de alta velocidade, um gerador de
inducdo com o rotor duplamente alimentado e um conversor eletrénico de

energia.

A estrutura do SCEE € constituida por subsistemas que representam os sistemas
elétrico, mecéanico e o controlador. A modelacdo matematica dos subsistemas

descreve a relacdo que existe entre as variaveis envolvidas no SCEE.

As regibes de operacdo em que o SCEE serd controlado, sdo enumeradas por
quatro condig0es: velocidade de vento insuficiente, velocidade de vento entre a
minima e a nominal, velocidade de vento entre a nominal e a méxima e

velocidade de vento superior ao limite.
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CAPITULO

Controlo e Supervisao

Neste capitulo € apresentado o controlo e a supervisdo do sistema de conversao
de energia eolica ligado a uma rede elétrica. O controlo do sistema de
conversao de energia eblica é conseguido utilizando diferentes tipos de controlo
tais como controladores de ordem inteira, i.e., classicos, de controladores de
ordem fraciondria, controladores de logica difusa, controladores adaptativos ou

preditivos. A supervisdo do sistema é baseada na maquina de estados finitos.
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4.1 Introducao

Para o controlo do SCEE sado utilizados controladores de ordem inteira, i.e.,
classicos, de ordem fracionaria, controladores de logica difusa, controladores
adaptativos e preditivos. De seguida sdo apresentados os motivos da escolha

destes controladores.

Os controladores de ordem inteira ou classicos sdo atualmente os mais utilizados
no setor industrial por apresentarem uma estrutura simples e um desempenho
robusto. Contudo, tém algumas limitacdes no que respeita ao desempenho em

processos nao-lineares [Ogata00, Astrom02].

Os controladores de ordem fracionaria conseguem alguma vantagem
comparativamente aos controladores de ordem inteira devido & introducdo de
dois parametros adicionais, o integral fracionario e o derivativo fracionario. A
inclusdo desses dois parametros permite que o controlador de ordem fracionaria
seja mais flexivel e permita um melhor ajuste das propriedades dindmicas de um
sistema. Contudo, apesar de ter mais graus de liberdade, a limitagdo no

desempenho ainda permanece [Barbosa05, Monje08].

Os controladores de l6gica difusa sdo usados em algumas aplicacGes praticas tais
como eletrodomeésticos, na area automovel e em algumas solugdes especificas na
industria, nomeadamente, no controlo de maquinas, sistemas e processos. O
controlador de Idgica difusa permite obter resultados satisfatérios no controlo de
sistemas néo-lineares e sistemas cujo modelo analitico ndo é conhecido ou ndo é
caraterizado de forma adequada. Os resultados satisfatorios sao obtidos visto que
0 controlador consiste em regras heuristicas do tipo se-entdo, facilitando a
incorporacdo do conhecimento do projetista na construcdo da base de
conhecimentos. Contudo, o ajuste das regras linguisticas, a definicdo dos

conjuntos difusos que irdo representar 0 comportamento do sistema em termos
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linguisticos e as correspondentes funcbes de pertenca tornam este controlador

dificil e moroso de afinar [Driankov93, Klir95].

Os controladores adaptativos tém a capacidade de se adaptarem a variagdes ou
imprevistos, visto que, sdo controladores com parametros ajustaveis e apresentam
um mecanismo para ajuste dos parametros. Sao constituidos por um identificador
que estima de forma continua os parametros de um modelo, a partir de valores de
entrada e saida, e por um projeto de controlador que recalcula de forma continua
0s ganhos do controlador tendo em conta as estimativas do modelo. Contudo, o
processo de estimacdo de parametros € computacionalmente pesado [Astrom94,
Levine96].

Os controladores preditivos permitem que o comportamento do modelo seja
previsto com base em medicOes passadas. Estas medi¢Oes sdo utilizadas para
calcular as entradas de controlo futuras como parte da solucdo de um problema
de otimizacdo convexa. Estes controladores também tém a capacidade de incluir
restricdes no seu modelo. Contudo, a resolucdo do problema de otimizacdo em

tempo real pode ser computacionalmente inviavel [Maciejowski02, Rawlings09].

4.1.1 Estratégia de Controlo do Modelo Padréo

Depois de justificada a escolha dos controladores é apresentada a estratégia de
controlo que sera utilizada no controlo do SCEE, concretamente no controlo do
modelo padrdo desenvolvido em [Odgaard13]. A estratégia de controlo abrange
duas regides de operagdo da turbina, a regido Il, cuja velocidade de vento se
encontra entre a velocidade minima e a nominal, e a regido Ill, cuja velocidade
de vento se encontra entre a velocidade nominal e a velocidade maxima. Para
efeitos de leitura ao longo deste capitulo, a regido de operacao Il corresponde ao
modo de controlol e a regido de operacdo Il corresponde ao modo de

controlo 2.
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O controlador é implementado em tempo discreto, com uma frequéncia de
amostragem de 100 Hz. Consequentemente, todas as varidveis no dominio do
tempo do controlador sdo designadas como variaveis em tempo discreto. Para a
implementacdo digital do controlador é necessario realizar a discretizacdo da
malha de controlo e dos seus parametros. Para tal, é utlizado o método de

aproximacao trapezoidal para o termo integral [Franklin98] dado por:

(4.1)

_|
w
—_
N
+

H
~

sendo Ts o0 periodo de amostragem.

Os modos de controlo do subsistema controlador estdo representados na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modos de controlo do modelo padréo.
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O controlador inicia a sua acdo no modo de controlo 1 e a comutacdo entre 0s

dois modos de controlo € determinada pela poténcia elétrica a saida, P,, e pela

velocidade do gerador, @, , de acordo com as seguintes condi¢des [Odgaard13]:
Modo de controlo 1 — modo 2: P, >R, e @, 2 ®,,,
Modo de controlo 2 — modo 1: @, < @, — @,

sendo @, um pequeno desvio que introduz uma histerese na comutagao evitando

desta forma uma comutacéo elevada entre os dois modos de controlo.

Em ambos os modos de controlo, o controlador impde uma referéncia para o

bindrio do gerador, r__, assim como para o0 angulo de passo da pa, S,. No

g.r’
modelo padrdo é considerado que os trés angulos de passo das pas recebem a

mesma referéncia.
Os dois modos de controlo séo descritos de seguida:

1) Modo de controlo 1: como se pode verificar na Figura 3.8, o coeficiente

de poténcia, C,, atinge o seu valor maximo quando o angulo de variagdo

do passo da pa é igual a zero e o coeficiente de velocidade periférica do
rotor € igual ao seu valor 6timo, sendo este modo de controlo denominado
de velocidade variavel com éangulo de passo fixo [Munteanu08]. O
objetivo é fixar o valor de referéncia do angulo de passo da pa em zero

graus (S, =0) e ajustar o valor de referéncia do binario do gerador

atraves das seguintes equacdes:

2
o, (k)
Tg,r (k) = Kopt gN (42)
9
1 C max
Ko =5 pAR3;—3 (4.3)

opt
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2) Modo de controlo 2: neste modo de controlo, as variaveis 5, e r, . devem

ser ajustadas em simultaneo, sendo este modo de controlo denominado de
velocidade variavel com angulo de passo variavel [Munteanu08]. O
objetivo é controlar a velocidade de rotacdo do gerador de modo a atingir
a sua velocidade de rotacdo nominal, através da variacdo do angulo de
passo da pa e mantendo o binario do gerador no seu valor nominal.
Contudo, devido a natureza turbulenta do vento e da resposta lenta da acéo
dos atuadores, a velocidade do gerador pode, por vezes, variar mais do
que 5 % do seu valor nominal. Neste modo de controlo, o ajuste do valor
de referéncia do angulo de passo € calculado de acordo com as equacdes
obtidas através dos controladores Pl, FOPI, Fuzzy Pl, LQG e MPC e 0
ajuste do valor de referéncia do binario do gerador é dada por:
P (k)

Z-g,r(k) :a)—(k) (44)

4.2 Controladores de Ordem Inteira

O controlador de ordem inteira é uma estrutura de controlo classica amplamente
utilizado, i.e., designada de controlo de trés termos: o proporcional, o integral e o
derivativo (PID) [Ogata00, Astrom02]. No controlo de processos industriais,
mais de 95 % utilizam controladores do tipo PID sendo a maioria das malhas em
cadeia fechada do tipo Pl [Astrom02]. O controlador utilizado no controlo do

SCEE apenas utiliza a acdo proporcional e a acéo integral [Odgaard13].

O controlador PI de ordem inteira no dominio do tempo € dado por:

u(t) =K, e(t)+%je(z)dz (4.5)
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O sinal de erro entre a referéncia e a saida, i.e., o erro de controlo é dado por:
e(t) =r®)-y() (4.6)

sendo r o sinal de referéncia, y o sinal de saida do sistema, u o sinal de
controlo. Os parametros de controlo sdo definidos como ganho proporcional K,

e constante de tempo integral T,.

A funcéo de transferéncia do controlador Pl de ordem inteira é dada por:

1
U(s)=K, £1+E]E(s) (4.7

O diagrama de blocos do controlador PI discreto € representado na Figura 4.2.

KP

a)g e + U(k)
-

a)nom TS
K |
z-1

Figura 4.2 — Controlador PI discreto com saturacao.

A equacdo as diferencas que traduz a acdo do controlador Pl [Odgaard13] é dada

por:

{u(k) =u(k-1)+K,e(k) + (KT, -K,)ek-1)
(4.8)

e(k) = o, (K) = @ (k)

K : A . «
sendo K, =?"o ganho integral. Os parametros considerados [Odgaard13] sdo os

seguintes: K, =4, K, =1 e T =0,01s.
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4.3 Controladores de Ordem Fracionaria

O controlador de ordem fracionaria esta baseado na utilizacdo da teoria do
calculo de ordem fraciondrio (COF). O COF é uma generalizacdo da
diferenciacdo e integracdo de ordem inteira para valores ndo inteiros e valores
complexos [Podlubny99, Meliciol0]. O uso do COF nos modelos matematicos
dos sistemas dindmicos pode melhorar o seu desempenho, propriedades e

incrementa as possibilidades do controlo [Jun06, Arijit09].

No COF a derivacgéo e a integracdo sdo operacOes inversas, sendo o diferenciador

de ordem fracionaria indicado pelo operador generalista ,D} [Ortigueira04,

Calder6n06] dado por:

d° R(u) >0
dt? '’
D’ = 1, Ru) =0 (4.9)

sendo x a ordem da derivada ou do integral e R(u) a parte real de 4, visto que

pode tomar um valor arbitrario, real, racional, irracional ou mesmo complexo
[Barbosa05].

A evolucdo historica da generalizacdo do conceito de derivada e integral de
ordem fracionéria, i.e., para valores ndo inteiros de ., remonta ao inicio do
desenvolvimento do calculo diferencial e integral, tendo sido objeto de varias
contribuicbes. Sendo umas das mais frequentes as contribuicdes propostas por

Reimann-Liouville e Griinwald—Letnikov.
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A contribuicdo de Reimann-Liouville resulta da generalizacdo da formula do
integral de Cauchy, e a contribui¢do de Griinwald—Letnikov € considerada como
sendo a mais fundamental, dado que é a que impde menos restri¢cbes nas funcdes

em que é aplicada [Barbosa05].

O integral de ordem fracionario proposto por Reimann-Liouville [Calderén06] é
dado por:

D f(t)= %Ll)j; t—7)**f(r)dr peR (4.10)

A derivada de ordem fracionaria proposta por Reimann-Liouville [Calderén06,
Meliciol0] é dada por:
1 d"

. B ¢ f(7)
DI f(t)= T [, (o dt] peR (4.11)

em que a fungdo I'(n—p) é dada por:
r(x)=["y**e”dy (4.12)

sendo I'(x) a funcdo Gamma, a e t 0s limites da operacdo e x e R um ndmero

real que identifica a ordem fracionaria do integral ou da derivada, que satisfaz as

restricdes 0 <p <1,

Assumindo que o limite a=0, o operador diferenciador de ordem fracionaria

L )k
passa a ser, ,D;* =D, *.
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O integral de ordem fracionéario proposto por Griinwald—Letnikov [Cafagna07] é

dado por :

t-a

D™ f(t):lhimh“% Fr(%&r)) f(t—rh) peR (4.13)

A derivada de ordem fracionaria proposta por Griinwald-Letnikov [Cafagna07] é

dada por:

t-a

aDtM f(t)=|imh‘“§(_1)r F(p+1)

———— f(t-rh R 4.14
oy Mr(u-—r+1) ( ) He (4.14)

O controlador PI* de ordem fracionaria no dominio do tempo, que satisfaz a

restricdo 0 < <1 [Petras02] é dada por:
ut) =K, e(t) + K; D* e(t) peR (4.15)

sendo K, e K; os ganhos proporcional e integral do controlador. Assumindo

u=1 em (4.15) representa a equacgdo integral do controlador PI cléssico, no

dominio do tempo.
A funcéo de transferéncia do controlador pi* de ordem fracionaria é dada por:
G(s)=K, +K;s* peR (4.16)

O controlador de ordem fracionéria em comparacdo com o controlador cléssico
melhora a qualidade da energia injetada na rede elétrica pelo sistema, nédo
afetando o desempenho dindmico do sistema [Jun06, Arijit09], tendo um grau

significativo de robustez [Valério05].
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O diagrama de blocos do controlador P1* de ordem fracionaria [Melicio10] esta

representado na Figura 4.3.

Kp

@y € + u(k)
>

nom i KI

Figura 4.3 — Controlador PI" de ordem fracionéria com saturaco.

Para a implementacédo digital do controlador de ordem fracionaria é necessario
realizar a discretizagdo da malha de controlo e dos seus parametros. O
controlador de ordem fracionaria digital utiliza o0 metodo de aproximacao
trapezoidal baseado na regra de Tustin para o termo integral [Chen09] e os
parametros discretos sdo calculados através do método desenvolvido por
[Petrasll]. O método de aproximacdo trapezoidal baseado na regra de Tustin

para o termo integral é dado por:

o o 2127 ’
T 1127 (4.17)

Os parametros considerados sdo os seguintes: K =4, K;=1 [Odgaard13],

1 =0.5 [Maione07] e ordem de aproximacdo n=2. Colocando os parametros na

fung¢ao desenvolvida por [Petrasl1] € obtida a acdo do controlador fracionario

dada por:

U(z) 4.071-1.965z " —0.5088z°°
E(2) 1-0.5z71-0.125z22

(4.18)
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4.4 Controladores de Logica Difusa

O controlador de logica difusa, ou controlador difuso, é baseado nos conjuntos
difusos e na teoria da logica difusa proposta em [Zadeh65]. O conceito de
conjunto difuso designa um conjunto em que a cada membro esta associado um
grau de pertenca. O grau de pertenca é uma variavel continua, em que valores
elevados evidenciam um alto grau de pertenca ao conjunto, enquanto valores

baixos evidenciam um baixo grau de pertenca.

Tradicionalmente, o comportamento dos sistemas através da logica de Boole
(0 ou 1) é o equivalente logico do conceito operativo “tudo ou nada”. No entanto,
em muitas situacOes, os sistemas ndo revelam esta dicotomia comportamental,

apresentando antes multiplas possibilidades de manifestacéo.

A capacidade criativa dos seres humanos permite ir além da solucdo que as
maquinas computacionais proporcionam, devido ao fato de que as pessoas
raciocinam de forma incerta, imprecisa ou difusa, enquanto as maquinas e
computadores utilizam um raciocinio preciso e binario. Esta forma de raciocinio

é denominada em inglés por Fuzzy que significa difuso ou vago.

A logica difusa permite captar e representar o conhecimento humano,
designadamente, incertezas ou imprecisfes subjacentes ao préprio conhecimento,
em que qualquer proposicdo € verdadeira para varios graus de veracidade, desde
totalmente verdadeira até totalmente falsa. O facto de utilizar um método de
traduzir expressdes verbais vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na
comunicacdo humana em valores numéricos, permite converter a experiéncia
humana numa forma compreensivel para os computadores. Assim, a tecnologia
possibilitada pela l6gica difusa tem um imenso valor pratico, tornando possivel a
inclusdo da experiéncia de operadores humanos em controladores
computadorizados [Mamdani75], possibilitando estratégias de tomadas de

decisdo em problemas complexos.
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A ideia basica por detras do controlo difuso consiste em incorporar a experiéncia
do operador humano na concecdo do controlador. Assim, a partir de um conjunto
de regras linguisticas consequentes da experiéncia do operador e que descrevem
a estratégia de controlo, é elaborado um algoritmo de controlo onde as regras
linguisticas sdo substituidas por conjuntos difusos. As maiores vantagens desta
abordagem séo a possibilidade da implantacdo de ndo linearidades resultantes da
experiéncia do operador, da intuicdo e dos conhecimentos heuristicos no

controlador do processo.

4.4.1 Configuracdo do Controlador Logico Difuso

A configuragdo de um controlador I6gico difuso é baseada em quatro médulos,
nomeadamente, modulo de fuzificacdo, mddulo do conhecimento, mecanismo de
inferéncia e 0 modulo de desfuzificacdo [Lee90]. O controlador logico difuso

esta representado na Figura 4.4.

Base de Conhecimento

Base de Base de
‘ Dados Regras ‘

Valor real Valor real
—— | Fuzificacdo Desfuzificagdo F—————»
Y
Mecanismo de

I o
Difuso Inferéncia Difuso

Figura 4.4 — Configuracéo do controlador l6gico difuso.
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4.4.1.1 Modulo de Fuzificacéo

A fuzificacdo consiste na conversdo dos valores crespos ou reais das variaveis de
entrada em termos linguisticos ou difusos de modo a serem compativeis com a
estrutura interna do controlador difuso. Se o dominio de discurso ndo estiver
normalizado, o modulo de fuzificagdo deverd também promover uma
transformacdo de escala, num universo de discurso normalizado. Na teoria dos
conjuntos difusos, a gama de possiveis valores quantitativos considerados para 0s
conjuntos difusos é chamado universo de discurso o qual pode ser continuo ou
discreto. O universo de discurso discreto € normalmente limitado e contém um

namero finito de elementos [Lee90].

As variaveis linguisticas sdo utilizadas para definir valores sem recorrer a
nameros mas sim a palavras ou frases durante a fase de identificacdo das entradas
e saidas do sistema de controlo [Kovacic06]. As varidveis linguisticas s&o

representadas por um quadripleto (X; TX; N ;MX) [Lee90] em que:

e X € 0 nome simbolico da variavel linguistica;

e TX € 0 conjunto dos termos linguisticos que a variavel X pode tomar;

e N é o0 universo de discurso;

e MX € a regra semantica que associa a cada valor X o seu significado

M(X), num subconjunto de X .

Podemos considerar, a titulo de exemplo, a variavel linguistica Temperatura. A
varidvel é definida pelo quadripleto (T; TT; T;MT) em que:

e T éavariavel linguistica temperatura;
e TT é o conjunto dos termos linguisticos que a variavel T pode tomar, neste
caso, {Baixa, Média, Alta};

e T €0 universo de discurso [0;40].
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e MT é aregra semantica que associa a cada valor T o seu significado M(T),
num subconjunto de T, i.e., podemos saber o seu significado através da
funcdo de pertenca u71(T), a qual mapeia os elementos de T para o

intervalo [0,1].

Para cada termo linguistico existe uma funcdo de pertenca. As fungdes de

pertenca estdo representadas [Gil10] na Figura 4.5.

Na teoria classica dos conjuntos, considerando uma temperatura de 30°C, esse
valor s6 pode pertencer ao conjunto Médio ou ao conjunto Alto. De acordo com a
Figura 4.5, quando a varidvel Temperatura é definida atraves de conjuntos
difusos, utilizando os mesmos termos linguisticos e considerando uma
temperatura de 30°C, esse valor pertence aos conjuntos difusos Médio e Alto

simultaneamente, cada um com um grau de pertenca diferente.

() A Temperatura <a— Variavel linguistica
Baixa Média Alta | -<«— Termos

1 linguisticos

0 | | | >

10 20 30 40 T[°C]

Universo de discurso

Figura 4.5 — Funcdes de pertenca de um conjunto difuso.

A fuzificacdo € o processo no qual um valor crespo ou real Xe & é convertido no
respetivo termo linguistico TX por meio da associacdo do grau de pertenca
X—urx(X). O grau de pertencga representa o valor difuso equivalente ao valor de

entrada.
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4.4.1.2 Mobdulo do Conhecimento

O mddulo do conhecimento é constituido por dois sub-moddulos: a base de dados
e a base das regras de controlo [Lee90]. A base de dados fornece as definicbes
necessarias usadas na defini¢do das regras linguisticas de controlo bem como na
manipulacdo dos dados difusos. A base das regras caracteriza os objetivos do
controlo definidos pela experiéncia do operador atraves das regras linguisticas de

controlo.
Base de dados

As fungdes de pertenca e os fatores de escala ou ganhos do controlador sdo parte
constituinte da base de dados. As definicbes e propriedades das funcbes de

pertenca tém influéncia no desempenho do controlador [Kovaci¢06].

A funcdo de pertenca € estabelecida relacionando os valores dos conjuntos
difusos representativos dos termos linguisticos com o universo de discurso da
variavel linguistica. Esta relacdo pode ter expressdo analitica ou representacéo
gréfica pelas funcbes de pertenca de cada conjunto difuso dependentes da

variavel linguistica [Lee90].

De um modo geral, a funcdo de pertenca € simbolizada por p e, para identificar a
respetiva variavel o seu simbolo é inscrito como argumento da fungdo de
pertenca: p(X). Para indicar a funcdo de pertenca de um termo linguistico ou de
um conjunto difuso é especificado em indice o seu nome ou o simbolo do
conjunto. Assim, um termo TX da variavel linguistica X, tem a funcdo de

pertenca srx(X). Um conjunto difuso TX com universo de discurso X é definido

pela sua funcdo de pertenca zrx(X) dada por:
TX ={X eTX :0< s, (X) <1} (4.19)

trx (X) —[0,1] (4.20)

81



Controlo do Sistema de Conversdo de Energia E6lica

A funcdo de pertenca urx(X) expressa o grau que um elemento X é membro do
conjunto difuso A. Quanto maior € a aproximacdo do valor de urx(X) ao valor

limite superior, i.e, 1, maior sera o grau de pertenca do elemento X ao conjunto

difuso.

As funcdes de pertenca podem ter formas distintas tal como representado [Gil10]
na Figura 4.6. Interessa porém identificar as peculiaridades mais importantes, sob
0 ponto de vista da fuzificagéo e desfuzificacdo em sistemas de controlo, com a

intencdo de generalizar os procedimentos.

Geralmente, as formas triangulares e trapezoidais sdo as primeiras formas a
serem utilizadas para os varios termos linguisticos, embora mais tarde a
estratégia de controlo possa requerer eventuais modificacfes. Tomando o eixo
das ordenadas dos graus de pertenca como referéncia as propriedades de simetria
e de equidistancia sdo observadas ao longo do eixo das abcissas com os valores

das variaveis linguisticas.

F v | (24 .
wlx) Triéngular #1 ]' Trapezoidal
) o
0 - 0 "
9 x a b C a T
JaEar? 1iel (24
.l Radial H ]' Funcéo T
0 0
o T o :r

Figura 4.6 — RepresentacOes de fungdes de pertenca.
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A utilizacdo de universos de discurso normados imp0e a afetacdo das varidveis
por fatores de escala. As variaveis de entrada do controlador, previamente ao
processo de fuzificacdo, sdo convertidas por um fator de escala num universo de
discurso normado. As variaveis de saida do controlador difuso, apds a
desfuzificacdo, sdo também convertidas por um fator de escala no dominio fisico

correspondente, antes de aplicadas ao processo [Gil10].
Base de regras

A base de regras consiste no lugar onde o conhecimento e a experiéncia do
operador humano devem ser corretamente interpretadas e organizadas num
conjunto apropriado de regras, concentrando o conhecimento que se pretende ver

incorporado no controlador e tendo em conta o processo a controlar [Lee90].

A formulacdo de uma regra de inferéncia é fundamentada na implicacdo do tipo

“if-then” seguindo a seguinte estrutura:
If (antecedente) then (consequente)

Onde a condicdo antecedente se refere a um pressuposto logico das variaveis
linguisticas de entrada e em que a acdo consequente exprime o efeito dessa
condicdo sobre a funcdo de pertenca da correspondente variavel linguistica de
controlo. Estas proposicdes determinam os termos linguisticos que as variaveis
de saida do controlador tomam, sempre que haja uma correspondéncia, pelo
menos para um certo grau de pertenca, do estado do processo. As etapas
envolvidas na construcdo da base de regras de um controlador difuso sdo as

seguintes:

e Escolha das variaveis linguisticas de entrada e saida do controlador;
e Escolha do conjunto de termos para as variaveis linguisticas;

e Sintese do conjunto de regras.
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O tamanho da base de regras de inferéncia depende do nimero de regras de
inferéncia, enquanto o numero de regras de inferéncia depende do numero de
variaveis de entrada e de saida e do numero de termos linguisticos associados a

cada uma das variaveis.
4.4.1.3 Mecanismo de Inferéncia

O mecanismo de inferéncia € responsavel por processar os valores de entrada a
fim de gerar a saida a partir de conjuntos difusos, i.e., é responsavel pela
combinacdo dos dados de entrada, ja no formato difuso, com as regras existentes,
as quais, trabalhando sobre regras de producédo, descrevem o processo de tal
forma que se obtenha, por meio de inferéncias particulares, o valor de saida

correspondente [KIir95].

O funcionamento da inferéncia baseada em regras individuais de Mamdani
[Lee90] é representado [Gil10] na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Método de inferéncia de Mamdani.
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O modelo Mamdani é geralmente utilizado para a classificacdo de saidas
discretas, enquanto o modelo de Takagi-Sugeno-Kang é usado para saidas
continuas [KIlir95]. O modelo Mamdani é o método de inferéncia utilizado para
representar as regras de inferéncia e através do processo de classificacdo
disponibiliza os valores continuos a saida por meio de um processo de

desfuzificagéo.

4.4.1.4 Modulo de Desfuzificacao

O processo de desfuzificacédo realiza a conversao de conjuntos difusos em valores
crespos ou reais. Apos a obtencdo da funcdo de pertenca esta criada a formatacao
necessaria para concluir o processamento difuso, através da desfuzificacdo. Nesta
fase derradeira do processamento difuso é efetuada a extracdo difusa, escolhendo
o valor da variavel linguistica de saida do sistema, pela aplicacdo de um certo
método de calculo ou desfuzificacdo, entre os valores do universo de discurso
dessa variavel na funcdo de pertenga resultante, pelo que o problema é resumido

a definicdo de uma metodologia adequada.

Para tal efeito, foram concebidos varios métodos de desfuzificacdo, baseados na
determinacdo de um valor da variavel linguistica de controlo, representativo da

funcdo de pertenca resultante, de entre os mais comuns [Gil10]:

e Método do centro de area ou centroide € um método computacionalmente
complexo, originando frequentemente ciclos de inferéncia lentos;

e Método da altura é um método computacionalmente leve e de
implementacdo extremamente simples;

e Método da media dos maximos € um método computacionalmente simples

e implementacdo simples.
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4.4.2 Controlador Fuzzy Pl

O controlador Fuzzy Pl ou PI difuso, é baseado na proposta apresentada por
Driankov [Driankov93], e é caracterizado por duas variaveis de entrada, o erro de

controlo, e(k), e a variacdo do erro de controlo, Ae(k), e uma varidvel de saida o
incremento da acdo de controlo, Au(k). A estrutura do controlador Pl difuso é

representada [Gil10] na Figura 4.8.

A equacdo que traduz a acdo do controlador PI difuso é dada por:

u(k) =u(k —1)+k,, fy (e(k),k,, Ae(k),k,,)

e(K) = @, ~ Oy (421

sendo f,, uma funcdo ndo linear que representa 0 mecanismo interno do
controlador, k.e k,, os fatores de escala associados as variaveis de entrada e k,,

o fator de escala associado a variavel de saida real.

(), | | e

—>

PI difuso AU

Controlador | AU(K k Au(k) J‘ u(k)

Ae(k) K [2eK)
Ae

Figura 4.8 — Estrutura do controlador PI difuso [Gil10].

Os parametros dos fatores de escala foram obtidos através de um processo de
tentativa e erro tendo em consideracdo o desempenho em cadeia fechada do

sistema. Os parametros considerados sdo os seguintes: k,=0,4, k,=0,5¢€

K, =15.

u
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O projeto do controlador Pl difuso representado na Figura 4.8 utiliza as seguintes

variaveis linguisticas:

e Variavel linguistica de entrada: erro,e(k) , e variacdo do erro, Ae(k);

e Variavel linguistica de saida: variacdo da acdo de controlo, Au(k).

Para as variaveis linguisticas de entrada e de saida sdo considerados sete
conjuntos difusos com os seguintes termos linguisticos {NG, NM, NP, ZO, PP,
PM, PG} sendo NG: Negativo Grande; NM: Negativo Médio; NP: Negativo
Pequeno, ZO: Zero, PG: Positivo Grande; PM: Positivo Médio; PP: Positivo
Pequeno. O universo de discurso das variaveis linguisticas de entrada e de saida é
definido como [-1.5, 1.5].

As fungdes de pertenca com a forma triangular foram adotadas para os conjuntos
difusos. As funcdes de pertenca do erro, é(k), e da variacdo do erro, AE(k), estdo
representadas na Figura4.9. e a funcdo de pertenca da variacdo da acdo de

controlo, Al(k), esta representada na Figura 4.10.

&(ic), A3 (k)

Figura 4.9 — Funcdes de pertenca de €(k) e de AE(K) .
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Adi(k)

Figura 4.10 — Funco de pertenca de AG(K).

O tipo de mecanismo de inferéncia utilizado foi o de Mamdani, dado por:
fue/Ae (e’Ae) = min(qu(e)’/'lB (e)) (422)

A saida crespa ou real do controlador é obtida pelo método de desfuzificacdo do
centroide. As 49 combinagfes possiveis da base de regras estdo indicadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Base de regras para o controlador PI difuso

€\ AE NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP ZE
NM NG NG NG NM NP ZE PP
NP NG NG NM NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PM PG PG
PM NP ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

Na Tabela 4.1 é possivel observar que os valores de saida do controlador séo
negativos acima da diagonal, positivos abaixo da diagonal e assumem o valor
zero na diagonal. A superficie das varidveis envolvidas na base de regras
corresponde a superficie de controlo do controlador PI difuso. A superficie é

representada na Figura 4.11.
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de(k) 5T

Figura 4.11 — Superficie da base de regras do controlador PI difuso.

O controlador PI difuso foi implementado em Matlab através da ferramenta
Fuzzy Logic Toolbox [Math09].

4.5 Controladores Adaptativos

O controlador adaptativo € um controlador com parametros ajustaveis e com um
mecanismo para ajustar os parametros [Astrom94]. O desempenho de um
controlador pode ser avaliado através da sua resposta a uma determinada entrada,
da sobreelevacéo, do tempo de estabelecimento e da capacidade de minimizar 0s
erros estacionarios. Na area do controlo linear quadratico (LQ), essas qualidades

podem ser expressas através da seguinte funcdo de custo quadratica dada por:
o 2
J =j0 (r(t)-y(®) dt (4.23)

sendo r(t) uma entrada escaldo de posicéo e Y(t)a resposta de saida.
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Através da minimizacdo de (4.23), o controlador perfeito alcancaria de uma
forma perfeita as qualidades descritas acima. No entanto, para atingir esse feito, €
necessario que r(t)=y(t),vt. Esta igualdade implicaria um sinal de controlo
infinito, que na realidade, ndo é possivel. Assim, para aplicacGes fisicas, como
por exemplo o controlo de um SCEE, (4.23) pode ser reescrita pela equacéo
[Burns01] dada por:

J

T(xT (HQX(L) +u' ()Ru(t) Jdt (4.24)

sendo Q a matriz que penaliza as varidveis de estado e Ra matriz que penaliza o

esforco de controlo.

O controlo 6timo tem como objetivo minimizar a funcéo de custo, e como tal tem

que haver um compromisso na escolha das matrizes Q e R de modo a atingir

esse mesmo objetivo. De seguida é apresentada a metodologia subjacente ao
projeto de controladores 6timos para sistemas descritos por fungdes de

transferéncia discretas.

Antes de se projetar um controlador é necessario identificar e analisar o sistema a
controlar. A forma adotada nesta tese para identificar e analisar o sistema é
baseada na recolha de dados do sistema [Odgaard13] de modo a recriar um
modelo que se aproxime do seu comportamento. A estrutura de modelo
paramétrico utilizada para a identificacdo de modelos é o modelo ARX, por ser o
mais eficiente dos métodos de estimacdo de polindmios, porque a solucdo
implica resolver regressdes lineares na forma analitica e a sua solucéo € Unica
[Gil02].
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Um sistema dindmico pode ser descrito na forma polinomial [Levine96] dado
por:

A(z)y(k)=2""B(z )u(k) (4.25)

sendo y(k) a saida do sistema, u(k) a acdo de controlo no instante discretok , e

d o tempo de atraso do sistema.

Os polindbmios AeB, sdo respetivamente o polindmio do denominador e

numerador e sdo dados por:
Az =1+az +a,z? +---+az" (4.26)
B(z')=b,+bz +b,z? +---+b z7" (4.27)

sendo n e m respetivamente a ordem do polindbmio do denominador e

numerador.

Para efeitos de critério de desempenho a funcdo de custo quadratica pode ser

descrita como uma soma de quadrados [Levine96] dada por:

J(k)= {Z py(k+d-i) —ﬁqiy(k - i)} {Zﬁﬁu(k - i)} (4.28)

sendo as constantes p,, ¢, e r, coeficientes de peso escolhidos pelo projetista e

representam respetivamente a penalizacdo sobre a saida, sobre a referéncia e

sobre a acéo de controlo. Os polindmios de peso séo dados por:

Pz =1, +pz +p,z7++ pNPz’NP

No

Q(Z_l) =0, +qlz_l‘quz_Z +"'+bNQ27 (4.29)

R(z) = +nz7  +rz7 +-+b 7™
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A equacdo da funcdo de custo quadratica (4.28) pode ser reescrita pela equacédo

[Levine96] dada por:

3(k) =[Py(k+d)~Qy, ()] +[Ru()] (4.30)
sendo Y, (k) o sinal de referéncia ou a saida desejada.

O problema de seguimento da referéncia pode ser resolvido fazendoP =1, Q =1

e R=r, [Levine96] sendo a funcéo de custo quadratica dada por:

I(K) =[y(k+d) -y, ()] +[ruk)] (4.31)

Para 0 caso em que o sistema é de fase minima, i.e., ndo apresenta zeros fora da
circunferéncia unitaria e portanto tem zeros estaveis, a solucdo que minimiza o

critério de desempenho é obtida através da equacdo de Diofantina resolvida em

ordema F(z™) e G(z) [Levine96]. A equacio de Diofantina é dada por:
1=AZHF(EH+27G(zh) (4.32)

Os polindmios intermédios F(z™) e G(z ™) s&o obtidos através da divisido de 1

por A(z™)[Levine96]. Como exemplo é considerado um modelo ARX(2,1,1)

dado por:

A(z)=1-2z"+0.752"* (4.33)
B(z')=1-05z" '

A divisdo é dada por:

1 1-27"+0.7527*
—14+2z1-0.752"* 1
0+2z1-0.75272
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Os polinémios F(z)e G(z')sdo respetivamente o quociente e o resto da

divisdo. A equacdo (4.32) dada por:
1=(1-2z"+0.7527)+2*(2-0.752"") (4.34)

A partir da solucdo encontrada, a sequéncia para o controlo 6timo [Levine96] é

dada por:

{P(Z‘l)B(Z‘l)F(Z‘l)+g—°R(Z‘1)}U(k)=—P(Z‘l)G(Z‘l)y(k)+Q(Z‘1)yr(k) (4.35)
b

A equacdo (4.35) representa uma equacao as diferencas, através da qual a agdo de
controlo é calculada em cada instante a partir de valores passados da saida e da
acdo de controlo, bem como da referéncia no instante atual. A estrutura do
controlador linear quadratico polinomial é representada [Levine96] na
Figura 4.12.

Yr (k) Q| 4~ uk) 4

y(k)
PBF +V R
by

w | >

L A
PBF+%R ‘
0

Figura 4.12 — Estrutura do controlador polinomial quadratico.

Escolhendo P(z)=Q(z ') =1 eR(z ") = r(l—z‘l), a equacdo que rege a agdo

do controlador polinomial [Levine96] e dada por:

u(k){bki(’rzj[[r ;blb(’]u(k—1>+a1y<k>+a2y(k—1)+ y, (K) (4.36)
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Devido & dindmica imprevisivel do sistema os parametros dos polindmios A(z™)

e B(z")sdo estimados usando o algoritmo recursivo dos minimos quadrados

[Gil02].

Na identificagcdo recursiva as observagdes surgem sequencialmente em tempo

real, pelo gque se torna conveniente uma implementacéo recursiva.

O preditor pode ser definido como uma regressao linear dado por:

J(k) =" (k)0 (4.37)
sendo o vetor de regressao dado por:

(k) =[-y(k=1)---—y(k—n) u(k-1)---u(k —m)]' (4.38)
e 0 vetor de parametrizacdo dado por:

6=[a,a,---a, byb,---b,] (4.39)
A estimacao dos parametros faz uso da equacao normal [Gil02] dada por:

O DI=D'Y (4.40)

sendo Y uma matriz que contétm todas as amostras da saida,

Y(N) = [y(1) y(2)..y(N)]" e ® uma matriz que contém todas as amostras do
T (1)

regressor, ®(N) = | ...
" (N)

Resolvendo (4.40) em ordem a @ dada por:

O=(D D)'DY (4.41)
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Que por sua vez pode ser dada por:

~ 1 N

6=A" y(k)ek) (4.42)

k=1

Sendo a matriz de informagéo dada por:
- T

A= o(K)e' (k) (4.43)
k=1

A partir da equacdo normal (4.41) e usando a matriz da covariancia, P(k), o

estimador de parametros [Gil02] dado por:

O(k) = 0(k=1) +(P(K)p(K))| y(K) —¢" (K)8(k-1) | (4.44)
onde:
P(k) =[A(k) + o(K)o" (k)] (4.45)

Para se proceder ao calculo do estimador d(k), é necessario arranjar também um
calculo para obter o P(k) recursivamente. O calculo de P(k) é efetuado com

base no Lema da Inversdo das Matrizes dado por:
(A+BCD)'=A"-A'B(C'+DA'B)'DA™ (4.46)

Aplicando este lema em (4.45) e fazendo A=P'(k-1), B=g(k), C=1_e

D =¢" (k), a matriz de covariancia é dada por:

P(K) = P(k —1){|n __o(e' (P } (4.47)
1+ (K)P(k-Do(k)

e |,a matriz identidade.
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Assim, é obtida uma forma de calcular um modelo do processo de forma
recursiva, algo que se adequa perfeitamente no controlo adaptativo, pois o

controlador estara sempre a receber modelos atualizados do processo.

O controlador linear quadratico polinomial (4.36) pode ser reescrito pela equacao
[Levine96] dada por:

6, [ r2=bp, o

u(k) =| = —— |u(k-1)+3a,y(k) +8,y(k 1) + @,y (k) (4.48)
by r b,

Assim (4.48) sera utilizada na implementacdo pratica referente ao controlador

linear quadratico polinomial. O diagrama de blocos do controlador LQG esta

representado na Figura 4.13.

—» RLS |=

" u(k)

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do controlador LQG.

Sendo o bloco RLS denominado recursive least squares, i.e., algoritmo recursivo
dos minimos quadrados.
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4.6 Controladores Preditivos

O controlo baseado em modelos preditivos (Model Predictive Control, MPC) é
capaz de antecipar comportamentos indesejados, incorporar e lidar com néo-
linearidades, restricdes do projeto do controlo e incorporar qualquer funcional de

custo de otimizacao [Maciejowski02, Rawlings09].

O conceito do controlo preditivo € encarado num contexto de janela, i.e.,
horizonte de predicdo movel deslizante para o futuro, dai a designacdo de
controlo de horizonte recidivo. Este conceito tem vindo a complementar cada vez

mais a acdo de realimentacédo de controlo de sistemas.

O controlo por antecipacdo, feed-forward, € naturalmente englobado no conceito
de predicdo. A ideia basica do controlo preditivo € simples: com base num
modelo do processo € previsto 0 comportamento do mesmo para diferentes acdes
de controlos. Da otimizagdo de um funcional de custo, dependente dessas agoes,

é obtida a acdo 6tima a aplicar na cadeia de acdo do sistema [Moreira02].

No controlo preditivo € utilizado o modelo do processo com a finalidade de obter
0 sinal de controlo pela minimizacdo de uma funcdo objetivo, também

denominada por funcéo custo.

O MPC apresenta uma série de vantagens sobre 0s outros métodos, entre os quais

sdo destacados o0s seguintes [Fambrini09, Moreira02, NegenborgQ7]:

e A ideia subjacente ¢é de facil compreensdo, uma vez gque 0s conceitos sao
muito intuitivos e a0 mesmo tempo a sintonizacdo deste tipo de
controladores ¢é relativamente facil;

e E utilizado numa grande variedade de processos, desde dindmicas mais

simples até dindmicas mais complexas;
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A sua formulacdo base € extensivel a sistemas (multi-input multi-output,
MIMO) sem ser necessario recorrer a modificacbes proibitivas e
complexas na estrutura base do controlador;

Introduz o controlo por antecipagdo de uma forma natural para compensar
as restri¢ces do processo a controlar;

E atil quando as referéncias futuras sdo conhecidas, por exemplo
perturbacbes futuras, podendo ser incluidas na previsdo efetuada pelo

controlador, melhorando, desta forma, o desempenho do sistema.

Esta estratégia de controlo também tem inconvenientes, entre 0s quais Sao

destacados os seguintes [Monteiro13]:

As diferencas entre cada método devido ao aparecimento de numerosas
variantes de controladores preditivos, embora parecam ser minimas,
podem conduzir a desempenhos do sistema em cadeia fechada bastante
distintos, o que pode confundir o projetista, tornando mais dificil a escolha
do controlador a aplicar a uma dada situagéo;

O aumento do numero de restricdes implica um crescente esforgo
computacional, apesar de hoje em dia ndo ser considerado um obstaculo
uma vez que a capacidade de processamento dos computadores é cada vez
maior:;

Tal como todos os controladores baseados em modelos, se 0 modelo for
desadequado ao processo ou simplesmente mal conhecido, o resultado

podera ser ndo ser satisfatorio.

N&o obstante estes inconvenientes, o saldo final é positivo. Sendo este facto

claramente demonstrado pelo sucesso de inumeras aplicagdes industriais do

controlo preditivo [Quin03].
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4.6.1 Concecédo Computacional do MPC

Nesta seccdo sdo descritos alguns dos elementos de base computacional inerentes

ao controlador preditivo [Moreira02, Negenborg07, Scherer09]:

Funcdo objetivo: define o critério de desempenho utilizado e as agdes
desejadas segundo a minimizacdo de um funcional de custo num horizonte
finito de instantes de tempo futuros, chamado de horizonte de predicéo ou
janela de controlo. De uma forma geral, a funcdo objetivo, é uma
expressdo matematica que penaliza os desvios entre as saidas estimadas e
a trajetdria de referéncia;

Modelo de predicdo: os controladores preditivos sdo baseados na predicéo
do comportamento futuro do processo com base num modelo que inclui a
sua propria dindmica bem como a dinamica do ruido ou das perturbacoes.
Este modelo é o elemento principal do MPC, podendo assumir qualquer
forma matematica. Para sistemas single-input single-output (SISO)
utilizam-se frequentemente modelos de resposta impulsional finita (FIR).
Os modelos no espaco de estados (MEE) sdo adequados para sistemas
MIMO;

RestricOes: sdo elementos utilizados para representar as limitagcbes do
processo, tais como bandas mortas, tempos de atraso, perturbacdes, etc..
As restricBes de operacdo nos atuadores e nas variaveis de estado podem
ser de igualdade e/ou desigualdade, relacionando quaisquer elementos do
problema, tais como entrada, saida e controlo. Sdo adicionadas a funcao
objetivo e é comum serem colocadas numa matriz de desigualdades
envolvendo o vetor de entrada. Assim, o problema toma a forma padréo de
um problema de programacdo quadratica;

Algoritmo de controlo: sinteticamente, o algoritmo de controlo resulta

iterativamente entre os itens descritos anteriormente, 0S quais Ss&do
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executados a cada ciclo de controlo, i.e., periodo de amostragem da

seguinte forma [Negenborg07]:

o Passo a. Avaliagdo do estado atual do sistema dado pelo vetor de
entradas futuras, pelo vetor de saidas estimadas e pela trajetoria de
referéncia;

o Passo b. Determinacdo das acOes a serem executadas no horizonte de
predicdo pela resolucdo do seguinte problema de otimizacao:
minimizacéo da funcdo objetivo ao longo do horizonte de predigéo,
sujeito a dinamica do sistema, contabilizando as restricdes e avaliar o
estado do sistema no inicio do atual ciclo de controlo;

o Passo c. Implementacdo das acdes calculadas no Passo a e no Passo b
até ao ciclo de amostragem seguinte;

o Passo d. Regresso ao Passo a.

Dos pressupostos anteriores, resulta que o MPC resolve um problema de
otimizacdo, através de um funcional de custo, num horizonte de predicéo finito a
cada instante de amostragem. Contudo, apenas as acdes de controlo atuais sao
aplicadas ao processo. No instante de tempo seguinte 0 mesmo tipo de
otimizacdo é repetido com novos calculos e uma nova sequéncia de controlo é
calculada e aplicada ao processo. Desta forma, a formulacdo do problema é
encarada num contexto de horizonte recidivo ou janela deslizante. O conceito do

MPC no horizonte de predigéo esta representado [Monteiro13] na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Interpretacdo grafica do controlo preditivo com horizonte de predicéo
[Monteirol3].

Através da Figura 4.14 é possivel constatar [Monteiro13] que:

e As saidas futuras estimadas Y(k) para um determinado horizonte de
predicdo N,, sdo previstas a cada instante de amostragem k através do
modelo do processo. Estes valores §(k + jlk) com j=1,..., N, dependem
dos valores conhecidos até ao instante k, sejam entradas passadas u(k — j)
como saidas passadas Y(k—j) , incluindo a saida atual y(0) e dependem
dos sinais de entrada futuros u(k + j|k) a serem calculados;

e O conjunto dos sinais de entrada futuros u(k) é calculado através da
otimizacdo de um funcional de custo J(.) , de maneira a aproximar a saida
y(k) da trajetoria de referéncia;

e Por exemplo, para o instante inicial é recolhida a informacéo da dindmica

do processo: trajetoria de referéncia y,(k); saidas passadas Y(k-j);

entradas passadas u(k - j) . Depois, pela minimizacdo de um funcional de
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custo J(), sdo calculadas as entradas futuras Otimas u(k+ j|k)
estabelecendo a saida estimada y(k + j|k) que se aproxime da trajetoria de
referéncia y, (k + j) dentro do horizonte de predigdo. Ao sistema apenas e
aplicada a primeira entrada futura calculada, i.e., o valor 6timo u*(k|k).

No instante seguinte k-+1, dentro do horizonte de predicdo
k+1,---,N, +1, todos os calculos s&o efetuados novamente, obtendo o
valor 6timo para a entrada cuja saida melhor se aproxima da referéncia, e

assim sucessivamente num contexto de janela deslizante para o futuro.

4.6.2 Algoritmo do Controlo Preditivo

O controlo com base em controladores preditivos € digital e implementado

computacionalmente. Por esta razdo tem de se discretizar o MEE [Ding09].

O conceito de controlo MPC integrado no sistema que se pretende controlar, bem

como o seu modelo de predicdo discretizado e do optimizador [Igrejal0O] esta

representado [Monteiro13] na Figura 4.15.

r—-——_ - ~—"~—"—"——7= 1
L] — L]
GALYe MR )| e | e [ e VO
Referéncia ‘G Sinal de Ootimizad Entrada | S ”
A erro actuante éptlma
| (convezr?o|-r| DIA) Sistema a controlar
|
| u(kTs) | Sensor
| v | -
g(KT, | x(k+1)=f(x(k), u(k), k) ' KT, r ]
50T = 1 (x(K), u(k), ) | S
Saida predifa y(k)=g(x(k). u(k). k) | | T |
[ S
I Modelo de predigio I controlador AmOStra(l‘/orD
| (MEE discreto) | (MPC) (conversor A/D)

Figura 4.15 — Estrutura basica em malha fechada do controlador MPC.
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A discretizacdo do modelo de predicao, com base no MEE, ¢é dada por:

{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (4.49)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

sendo x=[w, w, 6, 7, BI' € R® 0 vetor de estados, u=[z,, S,1' € R? 0 vetor da

acéo de controlo e y =[w, P,]" € R* 0 vetor de saida.

Este modelo permite antecipar o futuro, sendo este conhecido, e também reagir
adequadamente a estimulos futuros. Considerando o0 MEE com um periodo de

amostragem (0,T,,2T,,---,kT,), as entradas e as saidas neste espaco sdo

caracterizadas por u(k) =u(kT,) ey(k) = y(kT,) ], respetivamente, onde k e Z.

No MPC, a nomenclatura x(k + j|k) € utilizada para mencionar a predicéo de x

no instante futuro k+ ] predito no tempo k. Desta forma, resulta:
x(k+ jlk)=x(k+j), para j<O designando valores passados e

x(k + j|k) =&(k + j|k), para ] >0, designando valores futuros.

O vetor de estado estimado ¢é dado por:

R=[ R(K+UK)" R(K+2]Kk)" - Rk + jlK)T -+ R(k+ N [k)T ]T (4.50)
O vetor de entradas futuras é dada por:

u=[u(k|k)" uk +2k)" -~ u(k+ j-1k)" u(k + N, -1k)'T" (4.51)

Baseado na aplicacédo recursiva da equacdo matricial de estado (4.49) é possivel
prever o comportamento e a dindmica futura do sistema utilizando a informacéo
atual do sistema e o incremento de controlo imposto a cada instante de

amostragemk .
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Seja a equacgao matricial de estado estimado dada por:

{y((k+j+1\k)_A>z(k+j\k)+Bu(k+J'\k) (4.52)

j>0

Recursivamente, a partir de (4.52), é possivel calcular o vetor de estado
estimado, como enunciado em (4.50). Para os dois instantes iniciais o seu calculo

é dado por:

J =0: estado estimado para o instante k +1,

R(k +1k) = Ax(k|k) + Bu(k|k) (4.53)
J =1: estado estimado para o instante k+2,

R(k +2|k) = AR(k +1]k) + Bu(k +1/k) (4.54)
substituindo (4.53) em (4.54) resulta:

R(k +2|k) = A’%(k|K) + ABu(k|k) + Bu(k +1/k) (4.55)

j =N, : estado estimado para o instante k + N, na forma compacta dada por:

R(k+1]k) T oA ]
R(k+2]k) A2

: —| o x(k (k) -
R(k+N,=1k)| | A%
R(k+N, k) | [ A" (4.56)

[ B 0 0 - 0] u(klk)

AB B 0 - 0| u(k+1]k)
R I : P | u(k+2]k)

A% AMPB AMT'B .. 0 :

AYg A% A%l ... B u(k+N,-1]k)
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A equacdo matricial de estados (4.56) na forma compacta é dada por:
%= ox(k[k) +Tu (4.57)

sendo @ a matriz de transicdo dindmica para o instante de tempo atual, T'é a
matriz de transicdo das entradas futuras, e, como se referiu anteriormente, ue X

sdo os vetores de entradas futuras e estados estimados, respetivamente.

Multiplicando ambos os membros de (4.57) pela matriz de saida do sistemaC

dada por-

C% = Cdx(k|k) +CIu (4.58)
0 qual resulta a saida predita dada por:

y=9,+Gu (4.59)

sendo y=CX o vetor de saidas estimadas no horizonte de predigdo,
Yo = CcDx(k|k) 0 vetor de saidas preditas no instante inicial, i.e., na auséncia de

acao de controlo.

4.6.3 Solucio Otima

Para uma dada referénciay, (k + j), discretizada a cada instante de amostragem
T, dentro de um horizonte de predicdo N,, o objetivo do sistema de controlo
preditivo € conduzir, tdo proximo quanto possivel, a saida predita y(k + j|k) a
alcancar a referéncia. Este objetivo é entdo traduzido de forma a encontrar a

melhor sequéncia para as entradas futuras u(k + j|k), sendo a fungdo de erro

e(k + j|k) entre a referéncia e a saida predita minimizada [Wang09] dada por:

e(k+ jlk) =y, (K + j[k) = y(k + j|k) (4.60)
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Assumido que um vetor contém toda a informacdo acerca da referéncia no
horizonte de predicéo, i.e., y, =[L---1---N,] y,(k+ j), define-se o funcional de
custo quadratico J(.), refletindo o objetivo do controlo. De uma forma geral, este

funcional de custo ou funcdo, é uma expressdo que penaliza os desvios entre as

saidas estimadas e a trajetdria de referéncia [Igreja05].

O problema de otimizacéo, considerando as restri¢cGes, ¢ dado em [Ding09]. A

funcdo objetivo é dada por:

erro quadratico

Np T
I(K) =D Ve (k+ )= 9(k+ j]k | QU] Yo (k+ i)=Yk + j]k ]+---
j=1
esforgo de controlo (461)

wor 3 [utke K] RO [ute+ K]

substituindo (4.60) em (4.61) resulta:

erro quadratico esforco de controlo

J(K) =Zp:[e(k+ jlk] Q(i)[ek+ jlk ]+ i[u(k+ jIk] R(H[uk+jlk] (4.62)

sendo Q a uma matriz de pesos que penaliza o erro quadratico. Dependendo do
valor deQ, existe uma maior ou menor convergéncia, em diferentes pesos, das

variaveis de estados relativamente a referéncia. A matriz R minimiza o esforco
de controlo de forma a garantir amplitudes compativeis com a gama do sinal de
entrada do sistema em causa. Se R for grande, a penalizacdo da amplitude de

u(k+ jlk) € maior, i.e., u varia menos, contribuindo com uma convergéncia para

a referéncia mais lenta e uma resposta menos oscilatéria; se R for pequeno o

oposto é verificado [Igreja05].
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As restrigdes que o sistema impde sdo dadas por:

ﬂmin < ﬂr < ﬂmax (463)
(Dhom — @) S Oy < (o + @) (4.64)
Vi SV, SV (4.65)

A solucdo para determinar u 6timo que minimiza a fungdo objetivo é dada por:

erro quadratico

u*= min  J(k) =Zp[e(k+ ilk] QUi)[ etk + j|k ]+

u(k)-- 0 (k+Np-1)

(4.66)

esfor¢co de controlo

Np-1
cee

[u(k+ j|k] R()[uk+ jlk]

j=0

De acordo com a estratégia de horizonte de predigdo recidivo, apenas a primeira
entrada de u*(k) é aplicada ao sistema. As restantes sequéncias de entrada de
u* sdo descartadas e um novo problema de controlo de otimizacéo € repetido no

instante k +1.

4.7 Supervisao do SCEE

A supervisdo do SCEE baseada em maquinas de estados finitos tem a capacidade
de agendar convenientemente as diferentes fases de operagdo de um processo tais
como: inicio, producdo e encerramento, de forma a atingir as especificacbes
exigidas na operacdo baseadas na informacdo obtidas pelo estado atual. O

supervisor baseado em estados assenta na teoria de controlo da supervisdo e tem
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tido um papel relevante em aplicacbes na éarea do controlo tais como:
monitorizacdo, detecdo de falhas, diagndstico e otimizacdo da producéo
[Ramadge87].

4.7.1 Estrutura do Modelo do SCEE com Supervisor

A estrutura do modelo do SCEE com supervisor proposta nesta tese € baseada na
estrutura apresentada na Figura 3.6, Capitulo 3, sendo que as duas estruturas
apenas diferem na inclusdo do modelo do supervisor. A estrutura proposta do

modelo do SCEE com o supervisor € representada [Viveirosl15b] na Figura 4.16.

VW_>
Supervisor |
Estado
Nivel de supervisdo
Nivel de execugdo
Pr Controlador Pés e &ngulo Sistema de / Gerador e
> | de passo | transmiss&o 5| conversor
T ﬂm a)r W a)g
r,m T

Figura 4.16 — Estrutura do modelo do sistema edlico com supervisor.

Na Figura4.16 € possivel observar que a estrutura do modelo consiste numa
hierarquia com dois niveis. O nivel de supervisdo € composto pelo supervisor que
determina a estrutura de transicdo de modo e o nivel de execucdo é composto
pelo controlador. O controlador diz respeito aos tipos de controladores estudados

no Capitulo 4, nomeadamente os controladores PI, FOPI, Fuzzy PI, LQG e MPC.
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4.7.1.1 Maquinas de Estados Finitos

As maquinas de estados finitos sdo frequentemente utilizadas na modelacéo e
controlo de eventos discretos, quando comparados com outros modelos, sendo
consideradas as mais simples [Zhaol2]. Representam o comportamento de
sistemas ou processos, e as transi¢cbes entre estados ocorrem consoante o

cumprimento de condic¢des. As maquinas de estado sdo compostas por:

e Estados que definem comportamentos;
e TransigcOes que definem a passagem entre estados;

e Regras ou condicBes que devem ser cumpridas para permitir a transicao;

A magquina de estado finita pode ser descrita por um modelo formal quintuplo

[Cassandras08] dado por:

MEF = (Z,Q;,0,0,,Qy) (4.67)

sendo ¥ o conjunto de eventos finitos, Q, 0 conjunto de estados finitos,

0:xxQ a funcdo de transicdo, g, o estado inicial e Q, 0s estados marcados ou

finais.
4.7.1.2 Estrutura do Supervisor

A estrutura do modelo do SCEE proposta com o supervisor, no qual estéo
representados os estados, as transicdes e as respetivas condicdes, é representada
[Viveiros15b] na Figura 4.17.

O supervisor tem de analisar as condi¢cdes para determinar quais 0s estados
operacionais do SCEE que estardo em funcionamento. Sdo definidos quatro

estados operacionais tais como: inicio, geracdo, travagem e estacionado.
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Inicio

Estacionado

[ravagem
<
a)g S

Figura 4.17 — Modos de operacao do supervisor.

O estado inicial do SCEE é o estado estacionado uma vez que a velocidade do

vento v, € muito baixa. Neste estado as pas da turbina edlica estdo paradas, o

travdo esta acionado e o gerador ndo esta ligado a rede elétrica. Quando a
velocidade do vento é superior a velocidade minima e inferior a velocidade

maxima, v, <V, <V.., existe uma mudanca de estado operacional, neste caso,

para o estado inicio.

No estado inicio, as pas da turbina eolica comecam a rodar de forma a captar a
maior quantidade de energia possivel obtida através do vento, o travdo esta
desligado e o gerador estd a injetar energia na rede mas ndo necessariamente
associada a poténcia nominal. Este estado é considerado como estado
maximizagdo da poténcia. Mediante as condigdes, 0 estado inicio pode mudar
para 0 estado geracdo ou para o estado travagem. A mudanca para 0 estado
geracdo ocorre quando a velocidade do vento esta compreendida entre a

velocidade nominal e a velocidade maxima, v, <v, <v_. e a velocidade de

nom —

rotacdo do gerador € superior a velocidade de rotagdo minima, @, >@;,. A
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mudanca para o estado travagem ocorre quando a velocidade do vento volta a ser

inferior ao valor minimo, v, <v,,,.

No estado geracéo, as pas da turbina rodam, ajustando o angulo de passo da pa de
forma a manter a velocidade de rotagdo do gerador constante na velocidade de
rotacdo nominal e o gerador esta a injetar energia na rede associada a poténcia
nominal. Este estado é considerado como estado producdo da poténcia. A
mudanca de estado operacional para o estado travagem, ocorre quando a
velocidade do vento é superior a velocidade maxima, ou inferior a velocidade

nominal, v, <V, <V, ou a velocidade de rotacdo de gerador é superior a

nom?

velocidade de rotacdo méaxima, ou inferior a velocidade de rotacdo nominal,

Oppax < Oy < Dy

No estado travagem, o angulo de passo da pa € ajustado de forma a diminuir a
velocidade de rotacdo do rotor da turbina. Mediante as condigdes, o estado
travagem pode mudar para o estado inicio ou para o estado estacionado. A
mudanca para o estado inicio ocorre quando a velocidade do vento € superior a

velocidade minima e inferior a velocidade méaxima, v, <V, <V, . A mudanca

para 0 estado estacionado ocorre quando a velocidade de rotacdo do gerador é

inferior a uma velocidade de rotacédo w, <, . Sendo w,,, uma velocidade de

park *
rotacdo inferior a velocidade de rotacdo minima que permite a paragem ou

estacionamento da turbina edlica.

4.8 Conclusoes

O controlo do SCEE é realizado utilizando diferentes tipos de controlo,
nomeadamente controladores de ordem inteira, controladores de ordem

fracionéaria, controladores de ldgica difusa, controladores adaptativos e
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preditivos. E realizado o estudo de cada um dos controladores e apresentada a

respetiva acdo de controlo.

A supervisdo do SCEE é baseada na maquina de estados finitos sendo o método
mais simples e mais utlizado em sistemas de eventos discretos. O supervisor
analisa as condicGes para determinar quais os estados operacionais do SCEE que
estardo em funcionamento. S&o definidos quatro estados operacionais e a

transicdo entre cada estado depende das condi¢6es definidas.

A estrutura do SCEE com supervisor proposta nesta tese € considerada uma

contribuicdo original [Viveirosl4c, Viveirosl5a, Viveiros15b, Viveiros15c].
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CAPITULO

Simulacao Computacional

Neste capitulo séo apresentados os resultados numericos obtidos e as conclusdes
sobre o desempenho do sistema edlico ligado a uma rede elétrica, recorrendo a
simulacBes computacionais. O desempenho do SCEE é estudado utilizando
controladores do tipo PI, FOPI, Fuzzy Pl, LQG ou MPC sem ou com a acgao

proveniente do nivel superior da estrutura hierarquica de controlo, i.e., a acado

do supervisor.
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5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos provenientes das
simulagfes computacionais e as conclusdes sobre o desempenho do SCEE ligado

a uma rede elétrica.

O SCEE é constituido por uma turbina edlica de velocidade variavel; um sistema
de transmissdo mecanico descrito respetivamente por um veio de duas massas;
uma caixa de velocidades, um gerador de indugdo com rotor duplamente

alimentado e um conversor eletronico de energia de dois niveis.

No controlo do SCEE sao considerados os controlos realizados por controladores
de ordem inteira classicos, PI, controladores de ordem fracionaria, FOPI,
controladores de légica difusa, Fuzzy PI, controladores adaptativos, LQG ou
preditivos; MPC. As técnicas de controlo sdo simuladas sem ou com a agéo
proveniente do nivel superior da estrutura hierarquica de controlo, i.e., a acdo do
supervisor. A comparacao entre as técnicas de controlo é avaliada em termos da
resposta do SCEE em regime permanente e em termos do esforco da acdo de

controlo.

Os modelos matematicos para estudar o desempenho do SCEE foram
implementados em Matlab e Simulink. O supervisor, baseado na maquina de
estados finitos, utiliza a ferramenta Stateflow Chart. Todas as simulacées
utilizam o horizonte temporal de 4500 s e um tempo de amostragem T, =0,01 s.
A solucéo das equacOes de estado que traduzem o comportamento dinamico do
sistema utiliza o método de integracdo de Runge Kutta de quarta ordem com um
passo de integracdo de 0,01 ms. O SCEE tem a poténcia nominal de 4,8 MW,
sendo os parametros utilizados nas simulacGes computacionais, caracterizando o
SCEE, os indicados na Tabela 5.1.

114



Simulacdo Computacional

Tabela 5.1 — Pardmetros do SCEE.

Parametros da péa e angulo de passo

Raio da pa: R 57,5m
Densidade do ar:p 1,225 kg/m®
Fator de amortecimento: & 0,6
Frequéncia natural: w, 11,11 rad/s

Parametros do sistema de transmissao

Coeficiente de amortecimento torsional do sistema de
transmissao: By

775,49 Nms/rad

Coeficiente atrito viscoso do eixo de alta velocidade: By 45,6 Nms/rad
Coeficiente atrito viscoso do eixo de baixa velocidade: B, 7,11 Nms/rad
Relagéo entre dentes: Ny 95
Constante de rigidez torsional do sistema de transmissdo: K 2,7x10° Nm/rad
Eficiéncia do sistema de transmiss&o: 7, 97%
Momento de inércia do eixo de alta velocidade: Jg 390 kgm?
Momento de inércia do eixo de baixa velocidade: J; 55x10°® kgm?
Parametros do gerador e do conversor
Parametro do modelo gerador conversor: &, 50 rad/s
Eficiéncia do gerador: 7, 98 %
Parémetros do controlador
Pequeno desvio: w, 15 rad/s
Velocidade de rotacdo nominal: wpm 162 rad/s
Poténcia nominal: Pr 4,8 MW

A velocidade do vento considerada nas simulagdes resulta das leituras efetuadas
num pargue eolico reportado em [Odgaard13]. As variacdes para esta velocidade
estdo compreendidas entre 7,5 m/s e 22,5 m/s, i.e., entre a regido Il e a regiéo Il
para a operacdo do SCEE. Ainda, com o objetivo de poder observar de forma
conveniente o desempenho, é adicionado ruido branco a velocidade do vento de

forma a simular perturbagfes como a representada na Figura 5.1.

Na regido I, a velocidade do vento estd compreendida entre a velocidade minima
e a velocidade nominal do vento, na regido Ill a velocidade do vento esta
compreendida entre a velocidade nominal e a velocidade maxima do vento. A

estratégia de controlo muda da regido Il para a regido Il quando P, (k) > P,(k) e

w,(k)> o, (k) e muda da regidolll para a regidaoll quando
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@, (K) < @, (K)—,, Onde @, € um pequeno desvio usado na prevencao de

nom

comutagdes elevadas entre as regides.

30 ; . : : c

Velocidade do vento (m/s)
N

. N

o1 (6]

~
(6)]
1

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (S)

Figura 5.1 — Velocidade do vento com perturbacdes.

5.2 Controlador Pl

O objetivo da simulacdo computacional é observar a a¢do do controlador Pl
sobre o comportamento dindmico do SCEE, sem ou com a acdo do supervisor
[Viveirosl3a, Viveirosl4b, Viveirosldc, Viveirosl5al. Na Figura 5.2, estdo
representadas a poténcia elétrica do GIDA, azul, e a poténcia de referéncia,
vermelho. Na Figura 5.3, esta representada a variacdo do angulo do passo da pa.
Na Figura 5.4, estdo representadas a velocidade de rotacdo da turbina do GIDA,
azul, e a velocidade nominal, vermelha. Na Figura 5.5, esta representada a
comutacdo entre as regides Il e Ill. As variaveis observadas sem acdo do
supervisor sdo indicadas com o indice (a) e as variaveis observadas com a acéo

do supervisor sdo indicadas com o indice (b).
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Figura 5.2 — Poténcia elétrica do GIDA e de referéncia da turbina.
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Na Figura 5.2a, sem a acdo do supervisor, a poténcia elétrica a saida varia ap6s
2400 s em torno da referéncia com algum ruido, sendo os picos observados
devido a consideracdo do ruido branco com o objetivo de simular rajadas na
velocidade do vento. Na Figura 5.3a, 0 angulo do passo da pa varia com um
predominio entre 10° e 20° sendo observado um pico que atinge um valor
méaximo perto de 40°. Na Figura 5.4a, a velocidade de rotacdo do gerador varia
apos 2400s em torno da referéncia com algum ruido. Na Figura5.5a, €
observada uma comutacdo frequente entre as regides Il e Il1l. Na Figura 5.2b,
com a acdo do supervisor, a poténcia elétrica a saida varia apés 2400 s em torno
da referéncia com algum ruido sendo observado que os picos tém menor
elongacdes. Na Figura 5.3b, 0 angulo do passo da pa varia com um predominio
entre 10° e 30°, sendo observado um pico que atinge um valor maximo perto de
60°. Na Figura 5.4b, a velocidade de rotacdo do gerador varia ap6s 2400 s em
torno da referéncia com menos elongacdes. Na Figura 5.5b, é observada uma

comutagdo menos frequente entre as regides Il e I11.

5.3 Controlador FOPI

O objetivo da simulacdo computacional é observar a acdo do controlador FOPI
sobre o comportamento dindmico do SCEE, considerando o comportamento, sem

ou com a agao do supervisor [Viveirosl4b, Viveirosl4c, Viveirosl15b]

Na Figura 5.6, estdo representadas a poténcia elétrica do GIDA, azul, e a
poténcia de referéncia, vermelho. Na Figura 5.7, esté representada a variacdo do
angulo do passo da pa. Na Figura 5.8, estdo representadas a velocidade de
rotacdo da turbina do GIDA, azul, e a velocidade nominal, vermelha. Na
Figura 5.9, esta representada a comutacdo entre as regides Il e Ill. As variaveis
observadas sem acdo do supervisor sdo indicadas com o indice (a) e as variaveis

observadas com a acéo do supervisor sdo indicadas com o indice (b).
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Figura 5.6 — Poténcia elétrica do GIDA e de referéncia da turbina.

122



Simulacdo Computacional

w S
o o

N
o

Angulo do passo da pé (graus)

[EEN
o

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (s)

(@)

SN
o

w
o

N
o

Angulo do passo da pé (graus)

[EY
o

~

L L

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (S)

(b)

Figura 5.7 — Variacao do angulo do passo da pa.

123



Simulacdo Computacional

200 : : : . :

[EEN
a1
o

100

a1
o

Velocidade de rotagéo (rad/s)

——— (1)

nom

-_—
9

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (S)

(@)

200 t r r r T

-
a1
o

100

(8]
o

Velocidade de rotacdo (rad/s)

—— (7))

nom

-_—
g

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (S)

(b)

Figura 5.8 — Velocidade de rotagdo do GIDA e velocidade nominal.

124



Comutacéo entre as regides Il e 111

Comutacéo entre as regides Il e 111

Simulacdo Computacional

N
N

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (S)
(a)

800 1600 2400 3200 4000
Tempo (s)

(b)

Figura 5.9 — Comutacdo entre as regides Il e I11.
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Na Figura 5.6a e b, respetivamente sem e com a a¢do do supervisor, a poténcia
elétrica a saida varia apds 2400 s em torno da referéncia com algum ruido, sendo
0s picos observados devido a consideragdo do ruido branco com o objetivo de
simular rajadas na velocidade do vento. A observacdo das figuras permite
concluir que o comportamento da poténcia elétrica a saida ndo é
significativamente diferenciado. Na Figura 5.7a, o &ngulo do passo da pa varia
com um predominio entre 5°e 25° sendo observado apenas um pico com um
valor méximo acima de 30°. Na Figura 5.7b, o &ngulo do passo da pa varia com
um predominio entre 5° e 30°, sendo observado apenas um pico com um valor
méaximo acima de 50°. Na Figura 5.8a e b, a velocidade de rotacdo do gerador
varia ap0s 2400 s em torno da referéncia com algum ruido. A observacédo das
figuras permite concluir que o comportamento da velocidade de rotacdo do
gerador ndo € significativamente diferenciado. Na Figura 5.9a e b, é observada
uma comutacdo frequente entre as regides Il e Ill. A observacdo das figuras é

coerente com o facto de n&o haver diferenciagéo significativa.

5.4 Controlador Fuzzy Pl

O objetivo da simulacdo computacional é observar a acdo do controlador Fuzzy
Pl sobre o comportamento dinamico do SCEE, sem ou com a acdo do supervisor
[Viveiros13b, Viveirosl4a, Viveirosl4b, Viveirosl5b, Viveirosl5c].

Na Figura 5.10, estdo representadas a poténcia elétrica do GIDA, azul, e a
poténcia de referéncia, vermelho. Na Figura 5.11, esta representada a variacdo do
angulo do passo da pa. Na Figura5.12, estdo representadas a velocidade de
rotacdo da turbina do GIDA, azul, e a velocidade nominal, vermelha. Na
Figura 5.13, esta representada a comutacdo entre as regides Il e I1l. As variaveis
observadas sem acdo do supervisor sdo indicadas com o indice (a) e as varidveis

observadas com a acéo do supervisor sdo indicadas com o indice (b).
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Figura 5.10 — Poténcia elétrica do GIDA e de referéncia da turbina.
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Na Figura 5.10a e b, respetivamente sem e com a agéo do supervisor, a poténcia
elétrica a saida varia apds 2400 s em torno da referéncia com menos ruido
relativamente ao controlador FOPI, sendo os picos observados devido a
consideracdo do ruido branco com o objetivo de simular rajadas na velocidade do
vento. A observacdo das figuras permite concluir como no caso do controlador
FOPI que a poténcia elétrica ndo é significativamente diferenciada. Na
Figura 5.11a, o angulo do passo da pa varia com um predominio entre 15° e 30°.
Na Figura 5.11b, o angulo do passo da pa varia com um predominio entre 15° e
30°, sendo observado apenas um pico com um valor maximo acima de 30°. Na
Figura 5.12a e b, a velocidade de rotacdo do gerador varia apds 2400 s em torno
da referéncia com algum ruido. A observacao das figuras permite concluir que a
velocidade de rotacdo do gerador ndo € significativamente diferenciada. Na
Figura 5.13a e b, € observada uma comutacdo frequente entre as regides Il e Ill.
A observacdo das figuras € como no caso do controlador FOPI coerente com o

facto de ndo haver diferenciagdo significativa.

5.5 Controlador LQG

O objetivo da simulacdo computacional € observar a agdo do controlador LQG
sobre o comportamento dindmico do SCEE, sem ou com a acdo do supervisor

[Viveiros13b, Viveirosl4a, Viveirosl5c].

Na Figura 5.14, estdo representadas a poténcia elétrica do GIDA, azul, e a
poténcia de referéncia, vermelho. Na Figura 5.15, esta representada a variacdo do
angulo do passo da pa. Na Figura 5.16, estdo representadas a velocidade de
rotacdo da turbina do GIDA, azul, e a velocidade nominal, vermelha. Na
Figura 5.17, esté representada a comutacdo entre as regides Il e I1l. As variaveis
observadas sem acdo do supervisor sdo indicadas com o indice (a) e as variaveis

observadas com a acéo do supervisor sdo indicadas com o indice (b).
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Figura 5.14 — Poténcia elétrica do GIDA e de referéncia da turbina.
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Na Figura 5.14a, sem a a¢do do supervisor, a poténcia elétrica a saida varia ap6s
2400 s em torno da referéncia com algum ruido, sendo os picos observados
devido a consideracdo do ruido branco com o objetivo de simular rajadas na
velocidade do vento. Na Figura 5.15a, o angulo do passo da pa varia com um
predominio entre 5° e 20°. Na Figura 5.16a, a velocidade de rotacdo do gerador
varia ap6s 2400 s em torno da velocidade nominal com predominio para valores
por excesso inferiores a 350 rad/s. Na Figura 5.17a, é observada uma comutacéo
menos frequente entre as regides |l e Il relativamente aos casos dos

controladores PI e FOPI, apresentando uma maior permanéncia na regiao Ill.

Na Figura 5.14b, com a acdo do supervisor, a poténcia elétrica a saida varia ap6s
2400 s em torno da referéncia com algum ruido e com picos de menor elongacéo.
Na Figura 5.15b, o angulo do passo da pa varia entre 10° e 40° no intervalo de
tempo entre 2400s e 2800s. Na Figura5.16b, a velocidade de rotacdo do
gerador varia ap0s 2400 s acima da velocidade nominal e os 400 rad/s. Na
Figura 5.17b, é observada uma comutacdo menos frequente entre as regides Il e

I11 sendo que apo6s 2400s, a posicdo do controlador é mantida na regido IlI.

5.6 Controlador MPC

O objetivo da simulacdo computacional é observar a acdo do controlador MPC
sobre o comportamento dindmico do SCEE, sem ou com a acdo do supervisor
[Viveirosl5a]. Na Figura 5.18, estdo representadas a poténcia elétrica do GIDA,
azul, e a poténcia de referéncia, vermelho. Na Figura 5.19, esta representada a
variagdo do angulo do passo da pa. Na Figura5.20, estdo representadas a
velocidade de rotacdo da turbina do GIDA, azul, e a velocidade nominal,
vermelha. Na Figura 5.21, esté representada a comutacdo entre as regides Il e I11.
As variaveis observadas sem acdo do supervisor sdo indicadas com o indice (a) e

as varidveis observadas com a a¢éo do supervisor sdo indicadas com o indice (b).
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Figura 5.18 — Poténcia elétrica do GIDA e de referéncia da turbina.
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Figura 5.20 — Velocidade de rotagdo do GIDA e velocidade nominal.
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Figura 5.21 — Comutacdo entre as regides Il e I11.
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Na Figura 5.18a, sem a a¢do do supervisor, a poténcia elétrica a saida varia ap6s
2400 s em torno da referéncia com algum ruido e com picos com uma amplitude
consideravel. Na Figura 5.19a, o angulo do passo da péa varia entre 10° e 70°. Na
Figura 5.20a, a velocidade de rotacdo do gerador varia apos 2400 s em torno da
velocidade nominal com predominio para valores por excesso inferiores a
350 rad/s. Na Figura 5.21a, é observada uma comutacdo menos frequente entre as
regides Il e 11l com permanéncia na regido Ill. Na Figura 5.18b, com a acéo do
supervisor, a poténcia elétrica a saida varia ap6s 2400 s em torno da referéncia
com um ruido comparativamente minimo, i.e., as elongacdes dos picos sao
comparativamente inferiores. Na Figura 5.19b, o angulo do passo da pa varia
com um predominio entre 10° e 30° sendo observado um pico com um valor
maximo acima de 30° . Na Figura 5.20b, a velocidade de rotacdo do gerador varia
apoés 2400s em torno da velocidade nominal com menos oscilacdes
comparativamente as anteriores. Na Figura 5.21b, é observado que a acdo do

supervisor consegue uma maior permanéncia na regido I11.

5.7 Desempenho dos Controladores

Nesta seccdo é avaliado o desempenho dos controladores atraves da utilizacéo de

métricas. As métricas utilizadas permitem aferir o desempenho dos

controladores, em termos do erro em regime forcado ITAE e em termos do

esforco da acéo do controlador ISV.

Tabela 5.2 — Desempenho dos controladores

Controlador | PI FOPI | FuzzyPl | LQG MPC
Sem Supervisor
ITAE 1,2103x10% 1,2073x10% 1,1752x10% 1,0792x10% 1,0886x10"
ISV 6,054x10° 5,7895x10° 6,4604x10° 1,0770x10’ 1,4791x10’
Com Supervisor
ITAE 1,2048x10"° | 1,2087x10"° | 1,1643x10® | 7,0328x10** | 7,0250x10%*
ISV 5,7652x10° 5,8518x10° 6,1677x10° 2,7171x10° 1,7276x10’
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Na Tabela 5.2 sdo quantificados os valores do ITAE e ISV, respetivamente sem e
com a acdo do supervisor. A Tabela 5.3. é obtida com o objetivo de estabelecer
uma comparacgéo entre o desempenho dos controladores, considerando valores de

desempenho por unidade do que apresenta menor valor de desempenho.

Tabela 5.3 — Desempenho dos controladores em valores por unidade

Controlador | PI | FOPI | FuzzyPl | 1LQG | WMPC
Sem Supervisor

ITAE 1,12 1,12 1,09 1,00 1,01

ISV 1,05 1,00 1,12 1,87 2,57
Com Supervisor

ITAE 1,72 1,72 1,66 1,00 1,00

ISV 21,22 21,54 22,70 1,00 63,58

Na Tabela 5.3, no caso sem a acdo do supervisor é possivel observar 0 menor
erro de seguimento obtido com a acdo do controlador LQG, sendo que o MPC
apresenta um erro comparativamente superior em cerca de 1%. Pelo que, ambos
0s controladores apresentam um desempenho equivalente. Relativamente ao
esforco da acdo de controlo, € observado um aumento do esforco nos
controladores LQG e MPC devido ao facto da acéo de controlo ser realizada com
maior solicitacdo. No caso com a acdo do supervisor € possivel observar também
que o menor erro de seguimento é obtido com a a¢do do controlador LQG e do
MPC. Pelo que, ambos os controladores apresentam um desempenho equivalente
no que respeita ao erro. Relativamente ao esfor¢co da acdo de controlo, é
observado que o menor esforgo € obtido com o controlador LQG, tendo o MPC o

maior esforco.
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5.8 Conclusoes

A observacéo das Figuras 5.2 até a Figura 5.21 permite concluir que consoante o
tipo de controlador, sem ou com a agdo do supervisor, as respostas apresentam
desempenhos com diversidade que quantificados pelo ITAE e ISV, como
apresentado na Tabela 5.2 e 5.3, tém de satisfazer um compromisso entre o erro
de regime forcado e o esforco da acdo de controlo. Assim e em conformidade
com os resultados numéricos sobre o desempenho dos controladores, 0 LQG e o
MPC apresentam melhor desempenho, sendo a acdo do supervisor favoravel no
que respeita a estabilizacdo da poténcia elétrica e da velocidade de rotacdo do

gerador.

Com o controlador Pl sob a acdo do supervisor, é observada uma melhoria no
que respeita ao erro de seguimento e a influéncia do ruido branco na poténcia
elétrica e na velocidade de rotacdo do gerador. Esta melhoria é justificada por se
observar uma maior variacdo do angulo de passo da pa pelo facto da acdo de

controlo se realizar com predominancia na regiéo IlI.

A comparagdo, sem ou com a agao do supervisor, observada com o controlador
FOPI permite concluir que existe semelhanca na resposta da poténcia elétrica de
saida, na resposta de velocidade de rotagdo e na comutacdo frequente entre as
regides Il e I1l. Com a acéo do supervisor a variacdo do angulo de passo da pa é

maior.

Com o controlador Fuzzy PIl, sem ou com a acdo do supervisor, € observada uma
melhoria no que respeita ao ruido na resposta da poténcia elétrica de saida.
Contudo, ainda é possivel observar alguns picos com amplitude consideravel.
Existem semelhancas, sem ou com a acdo do supervisor, nas respostas de
velocidade de rotacdo do gerador que segue a referéncia com algum ruido e nas
comutacBes frequentes entre as regies Il e Ill. Relativamente a variacdo do

angulo de passo da p4, existe uma amplitude maior e constante.
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Simulacdo Computacional

Com o controlador LQG e sob a acdo do supervisor, € observada uma melhoria
na resposta da poténcia elétrica de saida no seguimento da referéncia devido a
predominante auséncia de picos, sendo observado ainda algum ruido. Esta
melhoria € justificada pelo facto da acdo de controlo se realizar sempre na
regido I11. As respostas de velocidade de rotacdo sdo semelhantes, sem ou com a
acdo do supervisor. Relativamente a variacdo do angulo de passo da pa, existe
uma variacdo com uma amplitude menor ao longo da regido Il sem a agédo do
supervisor e uma variagdo pontual com uma amplitude elevada com a agdo do

supervisor.

Com o controlador MPC e sob a acdo do supervisor, € observada uma melhoria
na resposta da poténcia elétrica de saida no seguimento da referéncia devido a
auséncia de picos e de ruido e na resposta de velocidade de rotacdo no
seguimento da velocidade nominal. Relativamente a variacdo do angulo de passo
da pé, existe uma variacdo com uma amplitude maior na auséncia do supervisor e
existe uma variagcdo constante com uma amplitude menor na presenca do

supervisor.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicdes originais desta tese sobre o
tema do controlo e supervisdo de sistemas de conversdo de energia ellica
ligados a rede elétrica. Adicionalmente, sdo indicadas as publicac@es cientificas
que resultaram, no contexto de divulgacdo a comunidade cientifica, do trabalho
de investigacdo realizado durante a elaboracéo desta tese. No final do capitulo

sdo indicadas linhas de investigacdo para futuros desenvolvimentos.
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6.1 Contribuicoes

O trabalho de investigacdo realizado sobre o tema de controlo e supervisdo do

SCEE ligado a rede elétrica, conducente a elaboracdo desta tese, depende da

execucao das seguintes tarefas:

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

Estudo dos modelos que integram o SCEE tais como o modelo da pé da
turbina e angulo de passo, 0 modelo do sistema de transmissédo
mecanico, 0 modelo do sistema gerador e conversor e 0 modelo do

sistema de controlo;

Desenvolvimento de uma arquitetura de controlo com dois niveis, nivel

de supervisdo e nivel de execucéo;

Estudo de diferentes tipos de controladores tais como controladores de
ordem inteira, controladores de ordem fracionaria, controladores de

I6gica difusa, controladores adaptativos e controladores preditivos.

Estudo de um supervisor cuja funcdo é determinar qual o estado

operacional mais adequado entre 0s estados possiveis;
Simulacao dos diferentes tipos de controladores;

Simulagdo da integragdo do supervisor com os diferentes tipos de

controladores;

Avaliacdo do desempenho dessa mesma integracdo e realizacdo de

analise critica dos resultados obtidos com a acdo de cada controlador.
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Esta tese apresenta contribuicdes para o desenvolvimento de estruturas
hierarquicas de supervisdo e controlo aplicados ao SCEE com especial realce na
comparacdo do desempenho de diferentes tipos de controladores sem e com

supervisao. Em particular:

1 O estudo exploratorio do desempenho de cinco tipos de
controladores: controlador PI, o controlador FOPI, o controlador Fuzzy PI, o
controlador LQG e o controlador MPC aplicado ao SCEE [Viveirosl13b,
Viveirosl4b];

2 O desenvolvimento de uma estrutura hierarquica com dois niveis de
operacdo: nivel de supervisdo e controlo. O nivel de supervisdo, baseado em
maquinas de estado que traduzem as regides de operacdo do SCEE, determina os
estados operacionais. O nivel de controlo recebe a informacdo do estado
operacional do SCEE e através da acdo do tipo de controlador utilizado, age em

conformidade [Viveirosl4c, Viveirosl5b];

3 O estudo comparativo de avaliacdo do desempenho da estrutura
hierarquica desenvolvida, para 0s cinco tipos diferentes de controladores na

auséncia e na presenca do supervisor [Viveirosl4a, Viveirosl5c].

6.2 Publicactes

Quando se adota numa determinada area um tema de investigacédo original, cujos
trabalhos tém como objetivos principais ndo s6 contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico da &rea escolhida, mas também, a
obtencdo de um determinado grau académico pos-graduado, como é o caso desta
tese, é fundamental, a medida que as diferentes tarefas previamente planeadas
vao sendo cumpridas, que o0s respectivos resultados sejam publicados

periodicamente com a finalidade de os submeter a comunidade cientifica, assim
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como incentivar a discussdo e a troca de ideias, resultando usualmente no
aperfeicoamento daqueles resultados. Em consequéncia, e de acordo com o
objetivo de submeter & comunidade cientifica as contribui¢des que resultaram da

elaboracéo desta tese, ¢ feita a apresentacdo da lista dos trabalhos publicados.
Publicacdes cientificas em revistas

1 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "Performance
assessment of a wind energy conversion system using a hierarchical
controller structure™, Elsevier Energy Conversion and Management 93,
pp. 40-48, 2015. (1SI Web of Science)

2 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "Supervisory
control of a variable speed wind turbine with doubly fed induction
generator", Elsevier Energy Reports 1, pp. 89-95, 2015.

Capitulos em livros

1 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "Performance
assessment of a wind turbine using benchmark model: fuzzy controllers
and discrete  adaptive LQG", Conference on Electronics,
Telecommunications and Computers, CETC 2013, Fantoni, A., Ferreira,
A.J., Ed.: Elsevier Procedia Technology, Lisboa, 2014, Vol. 17, pp. 487-
494,

2 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "On wind turbine
model predictive pitch control: an event-based simulation approach”, 11th
Portuguese Conference on Automatic Control, CONTROLO 2014, Ed.:
Moreira, A.P., Matos, A., Veiga, G., Springer Lecture Notes in Electrical
Engineering, Heidelberg, New York, 2015, Vol. 321, pp. 91-100.
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Publicacdes cientificas em conferéncias

1 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "A wind turbine
control simulation", Atas 3as Jornadas de Informatica da Universidade de
Evora, JIUE 2013, pp. 80-85, Evora, Portugal, Fevereiro 2013.

2 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "Application of a
discrete adaptive LQG and Fuzzy control design to a wind turbine
benchmark model", Proc. International Conference on Renewable Energy
Research and Applications, ICRERA 2013, pp. 488-493, Madrid, Spain,
October 2013.

3  Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., "Fuzzy, integer
and fractional order control: application on a wind turbine benchmark
model”, Proc. 19th International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics, MMAR 2014, pp. 252-257, Mig¢dzyzdroje,
Poland, September 2014.

4 Viveiros, C., Melicio, R., Igreja, J.M., Mendes, V.M.F., " Fractional
order control on a wind turbine benchmark”, Proc. 18th International
Conference on System Theory, Control and Computing, ICSTCC 2014,
pp. 76-81, Sinaia, Romania, October 2014.

6.3 Direc0es de Investigacao

Ao longo da elaboracdo desta tese surgiram diversos topicos que suscitaram
algum interesse e que poderdo servir de base em trabalhos a desenvolver no
futuro. Com base nos topicos considerados os mais interessantes, € possivel

estabelecer um conjunto de direcdes de investigagéo:
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O estudo do desempenho do SCEE utilizando tipos diferentes de
controladores multimodelo nas diferentes regibes de operagéo
[Boling05];

Incluir no SCEE o controlo comutado entre diferentes tipos de
controladores por avaliagdo de desempenho com diferentes regimes de
vento [Rato02];

O estudo do comportamento da estrutura hierdrquica na presenca de

falhas, por exemplo, em sensores [Esbensen09].
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