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RESUMO

Algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking -
MPPT), associados a conversores bidirecionais (back-to-back) e geradores sincronos de
imd permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG), sdo vastamente
utilizados para extrair a méxima poténcia de sistemas e6licos (Wind Energy Conversion
System - WECS) de velocidade variavel. Neste trabalho sdo avaliados e comparados
diversos métodos comumente utilizados em sistemas edlicos, indicando vantagens e
desvantagens. Esses métodos apresentam diversos pontos que dificultam sua utilizacdo
em sistemas de baixa poténcia. As simulacdes apresentadas neste trabalho indicam que o
método do controle adaptativo e a sua modificacdo sdo Otimas alternativas a serem
aplicadas, visto que sdo algoritmos perfeitamente adaptaveis as mudancas climaticas e
ndo necessitam de sensores de medicéo do vento e nem do conhecimento dos pardmetros
do sistema.

Palavras-chaves: MPPT, WECS, PMSG, Controle Adaptativo, Poténcia Elétrica.
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ABSTRACT

Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms, associated with back-to-back
converters and Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG), are widely used to
extract maximum power from Wind Energy Conversion System (WECS) with variable
speeds. In this paper, several methods commonly used in WECS are evaluated and
compared, indicating advantages and disadvantages. These methods have several points
that hinder their use in low power systems. The simulations presented in this work
indicate that the method of adaptive control and its modification are great alternatives to
be applied, since they are algorithms perfectly adaptable to climatic changes and do not
need sensors for wind measurement or knowledge of the system parameters.

Keywords: MPPT, WECS, PMSG, Adaptive Control, Electrical Power.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as energias renovaveis, em especial a edlica, vém ganhando
importancia no cenario econdmico mundial. E uma das industrias que mais crescem no
mundo, com uma participacdo de quase quatro milhdes de empregos diretos e indiretos
(GWEC 2020a). Estima-se que até 2023, a poténcia adicional instalada de sistemas
eblicos no mundo atinja 330 GW (gigawatts), chegando a uma poténcia instalada total de
900 GW (GWEC 2020b). A expectativa é de que a capacidade de producéo instalada no
Brasil até 2023 atinja 21,45 GW, representando 9% da matriz energética (ABEEOGlica
2020).

A turbina edlica, utilizada para captar a energia cinética fornecida pelo vento, é o
principal estagio dos sistemas de conversao de energia eélica (Wind Energy Conversion
System - WECS). As turbinas de velocidade variavel, com acionamento direto, sdo as
mais adequadas para a captura da maxima poténcia (Bizhani et al. 2018; Mohammed,
Hany, Saad, 2018). Em conjunto com a turbina, os geradores sincronos de ima
permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG) sdo o0s
comercialmente mais indicados neste tipo de aplicacdo (Saleh 2018; Santos 2015). Dentre
as vantagens deste gerador, a principal esta na capacidade de implantar o rastreio do ponto
de méxima poténcia em uma ampla faixa de velocidade do vento (Sarvi, Abdi, Ahmadi,
2013; Vijayalakshmi et al. 2015).

Os WECS sao disponiveis comercialmente com poténcias que variam de poucos
quilowatts até megawatts (Bizhani et al. 2018). No acoplamento do WECS com a rede ou
carga, séo utilizados, comumente, conversores bidirecionais (back-to-back), permitindo
um maior controle sobre as correntes e torque do gerador (Yazici, Yaylaci, 2017; Burigo
2016).
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Os algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking - MPPT) tém por funcdo extrair a poténcia total fornecida pela turbina,
independentemente do valor da velocidade do vento, buscando sempre o ponto de maxima
poténcia (Maximum Power Point - MPP). O MPPT desempenha um papel decisivo na
eficiéncia do WECS, pois mais de 50% da capacidade anual de energia de uma turbina
edlica tipica vem da regido de carga parcial (velocidade do vento abaixo da velocidade
nominal) (Huang, Li, Jin, 2015). A medida que as turbinas aumentam em tamanho e
capacidade, as restricdes de eficiéncia e qualidade dos WECS se tornam mais dificeis de
obter (Huang, Li, Jin, 2015).

Os algoritmos classicos de extracdo do MPP podem ser classificados em dois
tipos. Os baseados no conhecimento prévio dos parametros do sistema, podendo ser
destacados: controle da relacdo de velocidade da ponta da pa do rotor (Tip Speed Ratio -
TSR) (Kazmi et al. 2010; Ganjefar, Ghassemi, Ahmadi, 2014) e controle do torque 6timo
(Optimal Torque Control - OTC) (Abdullah et al. 2012; Yin et al. 2016). E os baseados
em métodos iterativos, como, por exemplo: o controle de busca em subida (Hill Climb
Search - HSC) (Billel et al. 2015; Abdullah et al. 2012) e o perturba e observe (Perturb
& Observe - P&O) (Kazmi et al. 2011; Lee, Kim, 2016). Ambos os tipos citados
apresentam limitacdes, que vao desde a obrigacdo do conhecimento prévio dos
parametros do sistema até a necessidade de instalacdo de sensores para medicdo da
velocidade do vento, essencial para a execugdo de alguns métodos. Desta forma, em
sistemas de baixo custo, a instalacdo destes sensores acabam elevando o0s gastos com
manutencdo e instalacdo de equipamentos.

Este trabalho tem como objetivo analisar o funcionamento de uma WECS de baixa
poténcia (5 KW), utilizando diversos algoritmos de MPPT para comparagdo: OTC, TSR,
P&O de passo fixo, P&O de passo varidvel e um método com controle adaptativo
(Mekalathur et al. 2018; Lijun, Yongdong, Ronald, 2013). Também, sdo realizadas
modificacbes em relacdo ao método indicado em Mekalathur et al. (2018), visando
aumentar a extracdo de poténcia do sistema . Para conexdo na rede, um conversor
bidirecional sera utilizado. Por fim, uma analise de eficiéncia de extracdo de poténcia dos
algoritmos sera realizada.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Os modelos do sistema de poténcia
simulado séo discutidos no tépico Il. Os métodos de MPPT implementados neste trabalho
sdo explanados no topico I11. Os resultados das simulagdes realizadas séo detalhados no

topico IV. A conclusdo e os trabalhos futuros sdo discutidos no tépico V.
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2 MODELOS PARA WECS
O sistema proposto utiliza um WECS de velocidade variavel baseado em PMSG,
composto por dois conversores e um link cc comum, como ilustrado na Fig. 1. Os demais

componentes e suas influéncias ao sistema sao discutidas a seguir.

Fig. 1: Sistema de conversdo edlico. Adaptado de (Thongam, Ouhrouche, 2011).
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2.1 MODELO DA TURBINA EOLICA

Embora as massas de ar sejam abundantes na natureza, elas possuem uma
caracteristica propria, variam constantemente de velocidade. Assim, sua energia cinética
associada também modifica, alterando o nivel de poténcia que as turbinas edlicas podem
captar. Para compensar esta problemética, devem ser utilizadas turbinas de velocidade
variavel. Elas podem extrair a méxima poténcia para diversos valores de velocidade do
vento. A transformacdo da energia cinética do vento em poténcia mecanica, atraves da

turbina, pode ser representada pela equacdo (Thongam, Ouhrouche, 2011):

P =%pAV3Cp(ﬂ,,,B) 1)

Em que Pm € a poténcia de saida da turbina edlica (W), p a densidade do ar
(Kg/m3), A é a area varrida pelas pas (m2), V a velocidade do vento (m/s), e Cp (4, B) 0
coeficiente de poténcia que depende da relacdo entre a velocidade tangencial da ponta das
pas pela velocidade do vento (1) e do angulo de inclinagdo da pa (f). A relacdo de 1
também € conhecida por velocidade de ponta, ilustrada pela equacdo (Thongam,
Ouhrouche, 2011):

4=Rn )

Sendo R o comprimento das pas (m) e wma velocidade mecénica da turbina (rad/s).
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Segundo (Ferreira ,2011), pode-se definir Cp (4, ), que depende de parametros do

fabricante, pela equacéo:

C,= 0.5[116;— 0.4 —5]exp[— ilj +0.00684

i (3)

11 0035
1+0.083 1+p°

/’Li
Substituindo (2) em (1), resulta na poténcia mecanica 6tima que pode ser obtida

pela turbina edlica:

1 s @
Py =5 PR %cp(z,ﬁ) 4)

2.2 MODELO DO GERADOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE (PMSG)

O modelo dindmico das tensbes de saida do gerador podem ser descritas em
funcéo das coordenadas d-g, conforme Fig. 2, segundo as equacgdes (Duarte 2016; Santos,
2015):

di
Vo = Ry + Ly oL+ @, L, )
di—a)eLqiq + oW, (6)

V, =R,iy + L, ot

Onde, ym € o fluxo magnético do gerador (Wb), Lqa indutancia de eixo direto (H),
Lqa induténcia de eixo em quadratura (H), Rs a resisténcia do estator (Q2), iq corrente de
eixo direto (A), iqcorrente de eixo em quadratura (A), Vq tenséo de eixo direto (V) e Vq

tensdo de eixo em quadratura (V) e we € a velocidade elétrica do gerador (rad/s).
O torque mecanico do gerador é representado por (Bakhtiari, Nazarzadeh, 2020):

:3Pl//miq (7

Tm
4

Sendo P o nimero de polos do gerador.
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Fig. 2: Modelo do PMSG em coordenadas d-g. Adapatado de (Bakhtiari, Nazarzadeh, 2020).

2.3 CONTROLE DOS CONVERSORES

Para alcancar o rastreamento ideal da poténcia do WECS, o conversor do lado do
gerador (CLG) utiliza um controle vetorial em conjunto com uma modulacao por largura
de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM). Neste circuito fechado,
a velocidade de referéncia ("), obtida do MPPT, serd comparada com a velocidade do
gerador, como ilustrado na Fig. 3. Este erro de velocidade ira sofrer a acdo do controlador
de velocidade, gerando um torque de referéncia para o PMSG. Pela equacgédo (11), este

torque fornece a corrente em quadratura de referéncia para a malha de corrente.

Fig. 3: Diagrama de blocos do controle do conversor da maquina. Adaptado de Heydari e Smedley (2015).
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O conversor do lado da rede (CLR) utiliza um controle vetorial associado a uma
modulacgéo por vetor espacial (Space Vector Modulation - SVM). Esta modulagéo permite
um maior aproveitamento das tensdes disponiveis no barramento. A fim de manter o
sistema produzindo um fator de poténcia unitario, a corrente de referéncia de eixo em

quadratura deve ser ajustada para zero (iq_ret = 0), como demonstrado no diagrama de
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blocos da Fig. 4. Logo, a corrente de referéncia de eixo direto sera fornecida pela malha

externa de tenséo.

Fig. 4: Diagrama de blocos do controle do conversor da rede. Adaptado de Rueda et al. (2018).

. i .
Vee Controle Ved

tV : i,=0 corrente
o —_— eixos dq v SVM — J

It

p b
9 Vi Vo lid,

rede
e [

dg

Também, considerando um sistema trifasico equilibrado de sequéncia positiva, a
poténcia ativa (P) e reativa (Q) que circula no CLR pode ser obtida, por meio das

coordenas dg, utilizando a equacéo (8) (Santos ,2015).

P:E(\/d|d+vq|q)

(8)

Q= (Vqld -V, Iq)

Njlw N

3 ALGORITIMOS DE MPPT
3.1 RELACAO DE VELOCIDADE DE PONTA (TSR)

Este método de controle regula a velocidade de rotacéo da turbina a fim de manter
0 A em um valor étimo. Com isso, a energia extraida da turbina terd seu valor maximo.
Ao comparar a velocidade de rotacdo da turbina (w) com um valor de velocidade de
referéncia (wm°™), 0 erro é enviado a um controlador proporcional e integral (PI), forcando
a turbina a alterar sua rotagdo, reduzindo o erro, como ilustrado na Fig. 5. A velocidade
de referéncia imposta ao WECS sera dada por (Abdullah et al. 2012):

ot = 2o’ ©)
R

Independentemente da velocidade do vento, Aot Sera constante, pois depende

apenas dos pardmetros da turbina. No entanto, este método exige a medicao da velocidade
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do vento, impactando em custos de instalacdo e manutencéo do sistema, principalmente
de baixa poténcia (Mekalathur et al. 2018).

Fig. 5: Diagrama de blocos do método TSR. Adaptado de Mekalathur et al. 2018.
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3.2 CONTROLE DE TORQUE OTIMO (OTC)

O objetivo deste método é aproximar o torque do gerador (Tg) ao valor de um
torque de referéncia (Trer) para uma velocidade especifica do vento, associado ao ponto
de operacdo para a extracdo maxima de poténcia do sistema. Para isso, 0 WECS deve
operar préximo ao seu ponto de Aopt, (Yin et al. 2016). Com isso, se 0 rotor estiver
operando em Aopt, ele também estara em Cp opt. A equacao (4) pode ser reescrita como
(Abdullah et al. 2012):

1 I
Py =5 PR TEC g = Koy (10)

opt

Kopt € obtido por meio de pardmetros previamente conhecidos da turbina, que
independem da velocidade do vento. Com isso, 0 torque de referéncia do gerador pode
ser dado pela equacao (Abdullah et al. 2012):

K P (12)

@

A

WECS -
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Este torque de referéncia é comparado com o torque instantaneo do gerador, como
mostra a Fig. 6. O erro gerado sera modificado por um controlador proporcional integral
de modo a fornecer a corrente de referéncia de eixo em quadratura (i) para o controle do

conversor (Duarte 2016):

AL (12)
‘' 3Py,

3.3 PERTURBA E OBSERVE PASSO FIXO (P&OPF)

Os métodos do tipo perturba e observe (P&O) sdo algoritmos amplamente
utilizados em sistemas edlicos para determinar o ponto de maxima poténcia. Apresentam
vantagens como: ndo necessidade de medigdo do vento e facil implementagdo. Baseiam-
se na perturbacdo de uma variavel de controle em pequenos passos (step) e na observacédo
das alteracdes na funcéo objetivo (Kazmi et al. 2011; Mekalathur et al. 2018).

Escolher um tamanho de passo ndo é uma tarefa facil, visto que isso impacta
diretamente na eficiéncia do método. Um step grande pode permitir ao sistema chegar de
forma répida ao seu ponto de maximo, mas também pode causar oscilagdes em torno deste
pico. J& um passo menor, reduz as perturbacdes, mas pode diminuir significativamente a
velocidade de rastreio do ponto de méximo (Abdullah et al. 2012; Billel et al. 2015).

Este trabalho utiliza 0 método convencional de passo fixo (4w), ilustrado na Fig.
7. Os valores de velocidade mecénica (wm) e poténcia mecanica (Pm) sdo medidos. Se a
poténcia e velocidade, juntas, tiverem variacdes positivas ou negativas, um acréscimo
sera imposto na wrer. Caso contrario, devera ser um decréscimo. Por fim, em caso de

variagdo nula da poténcia, nenhuma alteragéo deve ser realizada na velocidade.

Fig. 7: Diagrama de blocos do método P&OPF. Adaptado de Billel et al. (2015).
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3.4 PERTURBA E OBSERVE PASSO VARIAVEL (P&OPV)

A fim de melhorar a eficiéncia do algoritmo de P&O de passo fixo, este trabalho
analisa a utilizacdo de um método interativo de passo varidvel, visando aumentar a
extracao de poténcia do WECS. Para isso, o algoritmo implementado em (Ferreira 2011)
e (Thongam, Ouhrouche, 2011), foi simulado e comparado com os demais métodos. O
fluxograma da Fig. 8 detalha a operagdo do mesmo.

Este método de MPPT gera como resposta de saida um valor de velocidade
mecénica de referéncia (wm) para a malha de velocidade do conversor do lado da maquina,
usando informacdes sobre a magnitude e a mudanca de direcdo da poténcia elétrica (Pe).
Esté poténcia é medida, e se a diferenca entre seus valores nos instantes de amostragem
atuais e anteriores estiverem dentro de um limite de poténcia especificado, nenhuma agéo
é tomada. Entretanto, se a diferenca estiver fora dessa faixa, incrementos na velocidade
de referéncia sdo necessarias para se rastrear o ponto de maxima poténcia. A magnitude
do incremento na velocidade de referéncia do sistema é calculada pela equacéo (Ferreira
2011) e (Thongam, Ouhrouche, 2011):

Aa,(k)=|AR(k)|C (13)

Neste trabalho, C € uma contante e tem valor igual a 0.00008.

Se a poténcia e velocidade, juntas, tiverem variacdes positivas ou negativas, um
acréscimo serd imposto na velocidade. Caso contrario, devera ser um decréscimo. Assim,
durante o rastreamento do ponto de maximo, esse produto mencionado na equagéo (13)
diminui lentmente, se aproximando de zero quando o pico é encontrado. Portanto, as
pertubacdes na valocidade, responsaveis pela perda significativa de eficiéncia na extracao
de poténcia sdo atenuadas, visto que a velociade ndo ira ter grandes oscilagdes quando
estiver proximo ao seu ponto ideial. Por este motivo, 0 P&O de passo variavel é mais

eficiente, quando comparado ao método de passo fixo.
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Fig. 8: Diagrama de blocos do método P&OPV. Adaptado de (Thongam, Ouhrouche, 2011) e (Ferreira
2011).
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3.5 CONTROLE ADAPTATIVO (CA)

Este algoritmo, proposto em (Lijun, Yongdong, Ronald, 2013) e modificado em
(Mekalathur et al. 2018), rastreia 0o ponto de méaxima poténcia do sistema, sem a
necessidade de sensores para a medi¢do do vento, reduzindo assim os custos de instalagéo.
Também, ndo requer o conhecimento prévio dos parametros da turbina edlica, obtidos por
meio de testes empiricos (Lijun, Yongdong, Ronald, 2013). Sua rotina de execucao
alterna em trés modos operacionais, baseados na deteccdo da alteracdo da poténcia
elétrica, como mostrado na Fig. 9. Isto permite um rastreamento da poténcia
perfeitamente adaptavel as mudancas do ambiente (Mekalathur et al. 2018).

O primeiro modo de operacéo esté relacionado a um valor de velocidade do vento
constante. Assim, se 0 rastreamento estiver longe do MPP, um método P&O com passo
variavel serd aplicado, aumentando a velocidade de rastreio. Essa situacéo € ilustrada na

equacéo a seguir (Lijun, Yongdong, Ronald, 2013; Mekalathur et al. 2018):

Aw (14)

=C|AP, )

m_ref(n)
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APem(n) € a variagao da poténcia elétrica (W), 4wm _ref(n) € a variagdo da velocidade
de referéncia (rad/s) e n é a iteragdo atual do algoritmo.

O segundo modo de operagéo verifica se as variagdes de Awm ref(n) SA0 pequenas,
mantendo o sentindo de rastreamento inalterado. Assim, quando (4Pemmn) < 1), a
velocidade de referéncia serd mantida no valor da interacdo anterior (n-1).

O terceiro modo, verifica se houve uma mudanca significativa na velocidade do
vento. Neste caso, o algoritmo deve evitar oscilagdes devido ao tamanho do passo variavel
imposto pelo modo 1. Assim, uma poténcia 6tima aproximada, conforme (15) (Lijun,
Yongdong, Ronald, 2013; Mekalathur et al. 2018), sera aplicada até que nao haja
mudancas na velocidade do vento.

(15)

3
a)m_opt

P

vento_ opt

=K

opt
Aqui, Pvento_opt € @ poténcia méaxima extraida do vento (W).

De forma a garantir que 0 Kopt Nd0 dependa da velocidade do vento e nem dos

parametros da turbina, este valor pode ser descrito como (Mekalathur et al. 2018):

K _ APem(n—l) (16)

opt
wm(n—l)

Com isso, a deteccdo da variacdo do vento ocorre quando m-APemn) > APem(n-1)-
Assim, a velocidade de referéncia serd dado por (Lijun, Yongdong, Ronald, 2013;
Mekalathur et al. 2018):

| Pen(o) (17)

m_ref (n) = K

(4
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Fig. 9: Diagrama de blocos do método Controle Adaptativo. Adaptado de Lijun, Yongdong, Ronald (2013)
e Mekalathur et al. (2018).
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3.6 CONTROLE ADAPTATIVO PROPOSTO (CAP)

Visando aumentar a eficiéncia do algoritmo que utiliza o controle adaptativo, este

trabalho realizou algumas alteragdes no método, como mostrado em vermelho na Fig. 10.
Dentre estas mudangas, podemos destacar a alteracdo da estimacgéo do Kopt, garantindo
que continue ndo dependendo de parametros da turbina e de valores medidos. Para isso,

(16) sera reescrito como:

K _ Pem (n-1) (18)

opt — 3
a)m (n-1)

Agora, Kopt passa a ser estimado pela poténcia elétrica produzida na iteracdo
anterior do método, e ndo mais pela sua variacdo. Assim, espera-se um aumento na
eficiéncia da produgdo de poténcia elétrica do algoritmo, visto que 0 Kopt tende a se
aproximar de seu valor ideal, como descrito em (10). As constantes m e C podem ser
modificados para otimizar a convergéncia do algoritmo. Assim, este trabalho propdem

utilizar valores de m e C iguais a 0,65 e 0,1 respectivamente.
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Fig. 10: Diagrama de blocos do método Controle Adaptativo Proposto. Adaptado de Lijun, Yongdong,
Ronald, (2013) e Mekalathur et al. (2018).
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO
As estratégias de controle propostas para 0 WECS de velocidade variavel foram

simuladas utilizado um software de simulagdo de sistemas de poténcia (PSIM), para
diversas condicOes de operacdo. A parametrizacdo do gerador, da turbina, do link cc e da

rede utilizam os dados das Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente (Ferreira, 2011).

Tabela 1. Pardmetros do gerador
Resisténcia do enrolamento (Rs) 2.875 Ohms
Induténcia do eixo direto (Lq4) 8.5 mH
Induténcia do eixo quadratura (L) 8.5 mH
Tens&o induzida de pico fase-neutro | 126.96 Vp/Kipm

Momento de inércia (J) 0.001482 Kg m?2
Coeficiente de Atrito (B) 0.001 N.m
Fluxo Magnético (ym) 0.175 Wb

Pares de polos 4

Tabela 2. Parametros da turbina

Poténcia nominal 5 KW
Velocidade do vento base 12 m/s
Velocidade mecénica base 1500 Rpm
Momento de inércia (J) 0.001 Kg m?
Coeficiente de poténcia (Cp opt) 0,48
Relacdo de velocidade de ponta (Aopt) 8,1

Tabela 3. Parametros da rede

Tensao link DC 400 V
Capacitor do link DC 2 mF
Resisténcia do filtro 1
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Indutancia do filtro 10 mH
Tensdo da rede elétrica 220/380 V
Frequéncia de chaveamento 20 KHz

Foi adotado uma série de valores de velocidade do vento, conforme Fig. 11, com
0 objetivo de avaliar a eficiéncia dos algoritmos de MPPT estudados. Seré analisado o
comportamento da velocidade da turbina, bem como a poténcia elétrica extraida por cada

método. Estes valores entdo devem ser comparados a fim de se medir a eficiéncia.

Fig. 11: Comportamento do vento.
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Fig. 12: Comportamento das correntes do gerador.
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A Fig. 12 ilustra o comportamento das correntes e do rastreamento da fase em
circuito fechado (Phase Locked Loop - PLL) do controle implementado no CLG. A fim
de se ter um melhor controle sobre o torque do gerador, a corrente de referéncia é iq_ref =
0. Com isso, as correntes de eixo direto e em quadratura devem ser reguladas de modo a
seguirem os valores de referéncia, fornecidas por cada um dos métodos de MPPT
implementados.

A Fig. 13 ilustra o comportamento da velocidade do gerador sobre a acdo de cada
um dos métodos de MPPT propostos. Nota-se que as velocidades convergem para um

valor médio de rotacdo de 212 rad/s, embora exista uma diferenga na velocidade
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alcancada pelo P&OPF. O método TSR, por requerer uma medicéo direta do vento, possui
uma resposta mais rapida da velocidade. Nos demais, os impactos das mudancas do vento
na velocidade, sdo detectados de forma indireta. Portanto, respondem mais lentamente no
inicio. O OTC, P&OPV, CA, CAP e TSR possuem respostas semelhantes, convergindo
para valores aproximados de velocidade. O método P&OPF apresentou pior resultado,
pelo fato de gerar perturbacfes na velocidade de rotacdo do gerador. Diante disso, é
possivel comprovar que durante toda a simula¢do, mesmo com cada um dos métodos de
MPPT operando de forma diferente, tendem a convergir para valores proximos de
velocidade, visando controlar a rotacdo do gerador para extrairem a maxima poténcia do

WECS, independentemente da velocidade do vento.

Fig. 13: Velocidade do gerador.
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Analisando o comportamento entre a poténcia elétrica e a poténcia mecanica
Otima, obtida por meio de (10) e produzida por cada algoritmo, pode-se notar que o
método P&OPF, representado na Fig. 14, apresentou a menor eficiéncia. Isso acontece
por conta da caracteristica de operacdo do algoritmo, inserindo perturbacdes na
velocidade de referéncia e analisando esse impacto na poténcia mecanica produzida. Com
essas mudancgas de velocidade, as correntes de referéncia também sdo alteradas, e
consequentemente, a poténcia elétrica. O algoritmo tende a oscilar, principalmente nos
estagios iniciais da simulacdo, o que acaba reduzindo significativamente a poténcia

obtida.
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Fig. 14: Poténcia elétrica produzida pelo método P&OPF.
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Visando aumentar a eficiéncia do algoritmo mostrado anteriormente, o método
interativo P&OPV utiliza uma pertubacéo (step) variavel na velocidade de referéncia da
malha de controle do WECS. Assim, o aproveitamento da poténcia elétrica produzida é
bem maior, como pode ser visto na figura 15. Isto ocorre devido o step se tornar cada vez
menor & medida que o sistema tende para o seu ponto de maxima poténcia. Portanto, as
oscilacdes, gue ocasionam perda de eficiéncia do método, sdo anuladas, tornando o

mesmo mais eficaz.

Fig. 15: Poténcia elétrica produzida pelo método P&OPV.
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O método OTC necessita do conhecimento prévio dos parametros do sistema,
dentre os quais se destaca 0 Kopt, necessario para o calculo do torque de referéncia do

gerador, como descrito em (11). Assim, o método ira fornecer de forma direta a corrente

em quadratura de referéncia para 0 WECS, forgcando o mesmo a operar proximo do seu
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valor ideal. Como a malha de corrente € bem mais rapida que a da velocidade, o gerador
tende a responder eletricamente mais rapido. Desta forma, como ilustrado na Fig. 16, a
poténcia elétrica extraida se aproxima rapidamente da poténcia mecénica Otima
disponivel, tornando a convergéncia do algoritmo mais eficiente. O OTC apresentou 0
melhor resultado dentre todos os métodos abordados.

Fig. 16: Poténcia elétrica produzida pelo método OTC.
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Quanto ao método TSR, ilustrado na Fig. 17, é demonstrado um bom resultado,
embora tenha apresentado eficiéncia menor que o OTC e o controle adaptativo. O ponto
negativo estd na necessidade da medicdo do vento para o calculo da velocidade de
referéncia, impactando nos custos de instalacdo do sistema, principalmente para os de
baixa poténcia. E possivel observar na Fig. 13 que o TSR apresenta uma resposta rapida

na velocidade de rotagdo do gerador, devido a medicao do vento impactar diretamente na
dindmica do sistema.

Fig. 17: Poténcia elétrica produzida pelo método TSR.
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O controle adaptativo possui vantagens frente aos demais métodos. Por possuir
etapas de operacdo distintas, acaba se tornando eficiente, mesmo sem precisar das
medicdes do vento e do conhecimento dos parametros do sistema. Seu rastreamento,
voltado para as alteracGes da poténcia elétrica, permite uma 6tima producéo de poténcia
elétrica. A Fig. 18 mostra o comportamento das poténcias produzidas pelo CA (Controle
Adaptativo). Mas, quando comparadas com as poténcias obtidas na Fig. 19, o0 mesmo
torna-se menos eficiente. Portanto, o controle adaptativo e a modificagdo implementada,
apresentaram valores de poténcia elétrica superiores aos demais métodos, sendo

superados apenas por OTC.

Fig. 18: Poténcia elétrica produzida pelo método CA.
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Fig. 19: Poténcia elétrica produzida pelo método CAP.
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Na tabela 4 foi calculado a poténcia elétrica média de cada um dos métodos

considerando a variacdo da velocidade do vento indicado na Fig. 11. Para efeito de
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comparacédo da eficiéncia, foi considerado um valor médio da poténcia mecanica 6tima

de todos os sistemas simulagdes neste trabalho de 1665 W.

Tabela 4. Eficiéncia média dos métodos de MPPT

Método Poténcia Elétrica (W) Eficiéncia (%)
TSR 1204 72,31

OTC 1394 83,72

P&OPF | 258 15,50
P&OPV | 1180 70,90

CA 1275 76,50

CAP 1281 77

O controle utilizando P&OPF apresentou o pior resultado, impondo muita
oscilacdo ao sistema, principalmente nos estagios iniciais da simulagdo. J4 0o P&OPV, por
ndo impor estas oscilacdes ao WECS, apresentou uma eficiéncia bem superior quando
comparada ao método anterior, de passo fixo. Além disso, 0 P&OPV apresentou valores
préximos ao de outros métodos, como TSR, CA e CAP. O OTC demonstrou o melhor
desempenho, apresentando valor de eficiéncia préximo de 84%. O mesmo apresenta uma
rapida convergéncia ao ponto de maxima poténcia, mas requer o conhecimento prévio de
alguns parametros do sistema. O controle adaptativo implementado em (Lijun,
Yongdong, Ronald, 2013; Mekalathur et al. 2018) foi superado pelas mudancas realizadas
neste trabalho. Com isso, apresenta-se como uma Otima alternativa para superar as

dificuldades da extracao de poténcia em sistemas eolicos de baixa poténcia.

Tabela 5. Comparacao das caracteristicas dos métodos de MPPT.

RECURSOS TSR oTC P&OPF | P&OPV CA CAP
Complexidade Simples | Simples | Simples | Simples Média Média
Velocidade de Média | Répida | Baixa | Média | Media | Meédia
Convergéncia
Memo@ria Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Medigdo do Vento Sim Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
Parametros do Sistema Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Custo Alto Médio Médio Médio Médio Médio
Eficiéncia Médio Alta Baixa Médio Médio Médio

Diante da analise do comportamento da producdo de poténcia dos métodos de
MPPT discutidos acima, na tabela 5, é possivel realizar uma avaliagdo mais abrangente
entre eles em termos de complexidade de implementacgdo, velocidade de convergéncia,
memoria e dentre outros. Tais recursos sao importantes para a escolha da utilizacdo de

cada um destes algoritmos no WECS.
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Fig. 20: Comportamento da tensdo no capacitor.
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O CLR trabalha controlando o nivel de tensdo no capacitor do barramento cc,
deixando-o constante, possibilitando um desacoplamento entre os conversores. Na Fig.
20 ¢é possivel observar o comportamento desta tensdo ao longo das mudangas de
velocidade do vento. O controle mantém o valor de 400 V no barramento do link CC,
mesmo depois de algumas perturbagdes ao longo da simulacdo, causadas pelas mudancas
na velocidade do vento. Para estas simulagdes, o capacitor foi configurado com uma pré-
carga de 250 V.

Na Fig. 21 esta ilustrado as correntes de eixo direto e em quadratura da rede
elétrica. Pode-se observar que o WECS ao longo da simulagéo fornece poténcia ativa (l4)
para a rede elétrica, demonstrando que os métodos de MPPT estdo extraindo a maxima
poténcia da turbina, independente da velocidade do vento. Também, é possivel observar
que o controle do conversor do lado da rede estd ajustado para operar com fator de
poténcia unitario (I = 0), visto que ndo existe processamento de energia reativa por parte
da rede.

Fig. 21: Comportamento das correntes da rede elétrica.
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Na Fig. 22 esta representado o comportamento da tenséo da rede elétrica em funcéo das
suas coordenadas dqg ao longo da simulacdo. Além de controlar a tensdo do barramento
CC, o conversor do lado da rede também tem por funcéo sintetizar a tensao fornecida pelo
WECS de forma que a mesma seja sincronizada com a da rede elétrica, sem isso, seria
impraticavel a conex@o deste sistema na rede. Para tal, o controle dq utilizado neste
trabalho faz com que o vetor tensdo da rede elétrica esteja alinhado com a coordenada
tenséo de eixo direto (Vg). Ja a coordenada de eixo em quadratura, perpendicular a Vg,
sera anulada (Vq=0). Com esta orientacdo das coordenadas dq descritas, € possivel um
controle mais simplificado do CLR, como também uma simplificacdo do calculo das
poténcias da rede, visto que Iy = 0 e Vq= 0. Portanto, (8) acaba sendo independente entre

0s eixos dq.

Fig. 22: Comportamento da tensdo da rede elétrica
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um comparativo entre varios métodos de MPPT
utilizados na literatura para extrair o maximo de poténcia dos sistemas edlicos. Também,
foi realizado uma anélise em termos de complexidade de implementacéo, velocidade de
convergéncia, memoria dentre outros. Estes recursos sdo necessarios para auxiliar na
escolha do método a ser aplicado ao WECS.

Todas as técnicas mostraram-se eficientes, destacando que a técnica do controle
adaptativo (CA) e a modificada neste trabalho (CAP), obtiveram étima eficiéncia no

intervalo de teste. Portanto, apresentam-se como excelentes alternativas, principalmente
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para sistemas de baixa poténcia, visto que ndo requerem sensores de medicdo do vento e
nem necessitam do conhecimento dos parametros da turbina, tornando a instalacao destes
sistemas viaveis.

Em trabalhos futuros, os autores pretendem analisar o impacto de possiveis falhas
da rede (curtos circuitos e afundamentos de tensdo) na eficiéncia destes algoritmos de
MPPT. Também, planeja-se utilizar técnicas inteligentes, como a busca harménica
(Harmony Search - HS), para melhorar a eficiéncia dos algoritmos de MPPT.
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