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RESUMO
Este trabalho consiste na andlise comparativa entre métodos MPPT para turbinas
edlicas de pequeno porte e desenvolvimento de uma metodologia de controle para um
sistema de carregamento de baterias. Os principais métodos de MPPT presentes na
literatura sao descritos e implementados, juntamente com suas malhas de controle

auxiliares.

Para realizar a comparacao, uma plataforma de simulacao é desenvolvida. O
modelamento matematico de todos os componentes presentes na plataforma é descrito,
bem como a forma como eles se relacionam. Essa plataforma permite manter os
parametros do sistema iguais para todos os métodos, somente modificando o necessario

para implementar cada um deles.

A metodologia de controle para carregamento de baterias é apresentada e
analisada. Um dos métodos de MPPT descritos ¢ aplicado juntamente a essa metodologia.
As simulacoes da metodologia sao realizadas com modelos chaveados, para validar o

projeto realizado com os modelos médios levantados.

Palavras-chave: Métodos MPPT, turbinas edlicas, energia edlica, conversor buck-boost

nao inversor, carregamento de baterias
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ABSTRACT
This study consists in a comparative analysis of MPPT strategies for low power
wind turbines and the development of a control methodology for a battery charging
system. The main MPPT strategies in the literature are described and implemented,

along with all of their auxiliary control loops.

To perform the comparison, a simulation platform is developed. Mathematical
modeling of all components in the platform is described, as well as how they relate with
each other. This platform allows keeping the system parameters the same for all methods,

and modifying only the necessary to implement each of them.

The control method for battery charging is presented and analyzed. One of the
MPPT strategies described is applied together with this methodology. The methodology
of the simulations are performed with switched models to validate the project realized

with the developed average models.

Keywords: MPPT strategies, wind turbines, wind power, non-inverter buck-boost

converter, battery charging
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

As turbinas eélicas sdo usadas como fonte de geracao de energia ha séculos.
Primeiros relatos sobre sua aplicacao datam em torno do primeiro século A.C. ao primeiro
século D.C. E certo que no século IX os persas utilizavam turbinas eélicas de eixo vertical
para a moagem e o bombeamento de dgua. As turbinas de eixo horizontal apareceram
entre os séculos X e XI na Inglaterra [1]. Essa mudanga foi provocada principalmente

pelo maior entendimento das forcas aerodindmicas de sustentagao aplicadas a navegacao.

Com o aparecimento dos motores a vapor, o uso de turbinas edlicas foi ofuscado,
principalmente pela capacidade de transporte e de despacho dessa nova forma de geracao
de energia [1]. O vento é variavel e aleatério, enquanto os motores a vapor podem ser
alimentados com mais ou menos carvao para controlar a saida de poténcia de acordo com
a necessidade. Por esse motivo, os geradores a vapor foram primeiramente difundidos na

geracao de energia elétrica em grande escala.

A energia edlica ressurgiu como alternativa para geragao de energia elétrica devido
principalmente a trés fatores: necessidade de substitutos a geragao com combustiveis
fosseis; grande disponibilidade de ventos em quase todos os pontos do globo; e,
finalmente, avangos tecnolégicos que permitiram a fabricagdo de geradores edlicos com

capacidade maior que IMW [2].

Desde entao, a geragao de energia elétrica a partir de fontes edlicas aumentou a
largos passos, principalmente ap6s o ano de 2005, como mostra a Tabela 1.1, adaptada
de [3] para apresentacao neste documento. A Figura 1.1 apresenta os dados completos de
geracao mundial de energia elétrica a partir de fontes edlicas. Percebe-se o crescimento
exponencial na capacidade instalada, o que mostra a forca que esse tipo de geragao vem

ganhando desde as duas tltimas décadas.



Tabela 1.1: Capacidade instalada edlica no mundo em MW. Adaptada de [3].

PAIS 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008
China 114.609 | 91.413 | 75.324 | 62.364 | 44.733 | 25.810 | 12.210

Estados Unidos 65.879 | 61.110 | 59.882 | 46.919 | 40.180 | 35.159 | 25.170

Alemanha 39.165 | 34.250 | 31.308 | 29.075 | 27.215 | 25.777 | 23.903
Espanha 22.987 | 22.959 | 22.796 | 21.673 | 20.676 | 19.149 | 16.740
India 22.465 | 20.150 | 18.321 | 15.880 | 13.066 | 11.807 | 9.587
Reino Unido 12.440 | 10.711 | 8.445 6.018 5.204 4.092 3.288
Canada 9.694 7.823 6.201 5.265 4.008 3.319 2.369
Francga 9.285 8.243 7.473 6.549 5.569 4.483 3.404
Italia 8.663 8.558 8.144 6.737 5.797 4.850 3.736
Brasil 5.939 3.466 2.507 1.429 930 600 339

Suécia 5.425 4.382 3.745 2.798 2.052 1.448 1.067
Portugal 4.914 4.730 4.525 4.083 3.702 3.357 2.862
Dinamarca 4.883 4.807 4.162 3.927 3.734 3.465 3.160
Polénia 3.834 3.390 2.497 1.616 1.179 725 472

Australia 3.806 3.239 2.584 2.226 1.880 1.877 1.494
Turquia 3.763 2.958 2.312 1.799 1.274 797 333

Holanda 2.805 2.671 2.391 2.328 2.269 2.223 2.225
Japao 2.789 2.689 2.614 2.501 2.304 2.083 1.880
México 2.551 1.917 1.348 929 521 417 85

Irlanda 2.272 2.049 1.738 1.631 1.428 1.310 1.245
Austria 2.095 1.684 1.378 1.084 1.011 995 995




PATS
Grécia
Bélgica
Noruega
Marrocos
Bulgaria
Taiwan
Finlandia
Nova Zelandia
Egito
Coréia do Sul
Ucréania
Hungria

Estonia

Repiblica Tcheca

Lituania
Argentina
Costa Rica
Luxemburgo
Outros Paises

Total

2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008

1.980 1.866 1.749 1.627 1.208 1.086 990

1.959 1.666 1.375 1.078 886 548 384

819 771 703 520 435 431 428

787 487 291 291 286 253 125

691 181 684 503 499 177 158

633 614 564 264 519 436 358

627 449 288 197 197 147 140

623 623 623 623 506 497 325

610 250 250 950 950 435 390

609 561 483 406 379 348 278

498 371 276 151 87 90 90
329 329 329 329 295 201 127
303 280 269 184 149 142 78
282 268 260 217 215 191 150
279 279 225 179 163 91 o4
271 271 233 129 o4 29 30
198 148 148 148 123 123 74
o8 o8 45 11 1 35 35

7.778 5.673 3485 2178 1618 740 407

369.597 318.644 282.275|236.750 196.945 |159.742 121.188
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Figura 1.1: Capacidade edlica instalada no mundo entre os anos de 1999 e 2014.

Hoje, a geracao de energia elétrica a partir de fontes edlicas é largamente difundida
no mundo, superando 318GW de capacidade instalada em 2013 [4], espalhada entre

turbinas de grande, médio e pequeno porte.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Atualmente, em turbinas edlicas de grande porte, os principais controles aplicados
sao implementados de forma mecénica, para maximizar a producao de energia e garantir
a integridade do sistema de geracao. Dentre esses controles estd o controle de pitch
(variacdo da angulagao da pa) [5]. Esse controle permite a extragdo 6tima de energia

mesmo com ventos abaixo do valor nominal projetado para a turbina.

Entretanto, em turbinas de pequeno porte, da ordem de 1 a 100kW, o controle de
pitch passa a ser muito dispendioso, pois necessita de um complexo mecanismo de
atuacao. Com o avanco da eletronica de poténcia, percebeu-se a possibilidade do uso de
conversores chaveados como atuador para a extracao 6tima de energia e as turbinas
eblicas de pequeno porte se tornaram fortes candidatas a fonte de energia em sistemas

distribuidos (residenciais ou comerciais).



Contudo, um recente estudo [6] indica que a venda de turbinas edlicas de pequeno
porte nos Estados Unidos estd em declinio. Ao contrario do mercado solar, em que o
mesmo equipamento eletronico pode ser utilizado com intmeros modelos de painéis
fotovoltaicos, os inversores aplicados em turbinas edlicas de pequeno porte sao

normalmente especificos para um tinico modelo, e isso onera financeiramente o sistema.

Outro estudo [7] indica que o Brasil possui um enorme potencial edlico que ainda
¢ pouco explorado. Por esse motivo, recentemente o Ministério de Minas e Energia,
através de um estudo encomendado ao CEPEL [8], estd analisando o potencial do
mercado de turbinas edlicas de pequeno porte a luz da Resolucao ANEEL n® 482/2012,

que normatiza a micro e mini geragao distribuida.

Uma das necessidades para a expansao do mercado edlico de pequeno porte no
Brasil é o advento de inversores que funcionem com diferentes modelos de turbinas, como
ocorre com inversores para painéis fotovoltaicos. O principal gargalo nesse aspecto é o
Rastreador de Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) necessério a esses inversores. Grande
parte dos métodos aplicados possuem desvantagens, como: dependéncia de parametros
especificos da turbina; possuem desempenho inconstante em diferentes condigoes de

operagao; ou sao de grande complexidade computacional [9].

Portanto, a pesquisa nesta area é fundamental para a ampla utilizacao destas
tecnologias, principalmente em &areas isoladas — que sao um dos potencias locais para
aplicagoes de turbinas de pequeno porte — e, particularmente no Brasil, é onde se tem

grande necessidade de producao de energia.
1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, propoe-se uma analise comparativa entre os métodos de MPPT
existentes e a definicdo de um método que melhor se aplique a uma metodologia proposta

para controle de um sistema de carregamento de baterias.



1.2.1 Objetivos Especificos

1. Realizar a modelagem matematica de um sistema edlico;

2. Analisar comparativamente diferentes técnicas de MPPT, apontando
vantagens e desvantagens de cada uma;

3. Definir uma técnica que possui melhor aplicabilidade levando em
consideragao a aplicacao definida;

4. Demonstrar a aplicagdo dessa técnica em um sistema de carregamento de

baterias.
1.3 METODOLOGIA

Inicialmente sera feito um levantamento bibliografico sobre o estado da arte dos
sistemas edlicos, — que compreendem turbinas de pequeno porte e conversores chaveados
utilizados em conjunto — caracteristicas operacionais dos sistemas eolicos, principais
controles aplicados nesses sistemas e classificagoes de técnicas de MPPT para turbinas

eblicas.

Apbs o estudo inicial, um sistema edlico serd modelado e servira como base para
o desenvolvimento de uma simulagdo que servird de ponto de partida para o trabalho.
Essa simulagao serd baseada no ambiente MATLAB/Simulink. Entéo, serao levantados

os parametros relevantes para a comparacao de desempenho e efetividade dos métodos.

Com esses resultados, sera feita a comparacao entre diferentes técnicas de MPPT.
Nessa etapa, espera-se encontrar pontos fracos em comum entre as estratégias e propor

uma solucao para supera-los.

Sera feito, entdo, o desenvolvimento de uma plataforma de aplicacao de técnicas

de MPPT para turbinas edlicas, baseada em um sistema de carregamento de baterias.



1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre a teoria e tecnologias
para extracao de energia edlica. Sao abordados assuntos como: os diferentes tipos de

turbinas edlicas, as principais topologias, as estratégias de controle e MPPT, entre outros.

No capitulo 3 sao desenvolvidos os modelos dos diferentes elementos de uma
turbina edlica. Ao fim deste capitulo, é apresentado um modelo completo para a turbina,

que é utilizado como base para o restante do trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a plataforma de simulagao utilizada como base para
o comparativo entre as diferentes estratégias de MPPT, bem como os pardmetros
levantados como base para essa comparacao. Ao fim do capitulo, é realizada a
comparacao, ressaltando vantagens e desvantagens de cada técnica e destacando uma

para ser implementada experimentalmente.

No capitulo 5 é apresentada a implementacao da estratégia escolhida no capitulo
anterior em um sistema para carregamento de baterias. Neste capitulo, a metodologia de
controle para o sistema é descrita. Os resultados obtidos sao expostos e sao feitas

discussoes sobre esses resultados.

Finalmente, no capitulo 6 sao listadas as conclusoes obtidas ao longo do trabalho

e sao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros seguindo o mesmo tema

abordado.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ventos sao originados a partir de dois processos principais: o aquecimento da
superficie terrestre pelo sol e 0 movimento de rotagao da terra [1]. A diferenca de radiagao
solar ao longo da superficie terrestre cria gradientes de temperatura entre diferentes
regides, que causam a movimentacao dos ventos por convecgao. Na regido equatorial,
onde a radiacao solar é praticamente constante ao longo do ano, a superficie terrestre é
mais quente, causando o aquecimento das massas de ar, que se erguem. Nos pélos, a
radiacao solar é menor, o que causa menor aquecimento da superficie, e as massas de ar
mais densas se movimentam em direcao a regiao equatorial devido ao gradiente de pressao

causado pela movimentagao das massas de ar equatoriais.

Além desse processo, a rotacao da terra causa a movimentacao lateral das massas
de ar. A forga resultante desse efeito é conhecida como for¢a de Coriolis e é a principal

componente responsavel pela movimentagao quase horizontal das massas de ar [1].

Além desses dois processos, existem ainda forcas causadas pela inércia rotacional
das massas de vento e pelo atrito com a superficie terrestre. As forcas causadas pelo
atrito criam também as massas de ar turbulentas préximas a superficie terrestre, o que
faz com que os ventos em baixas alturas sejam altamente correlacionados com a

rugosidade do terreno.

A Figura 2.1 apresenta o padrao de circulacao de massas de ar de larga escala ao

longo da superficie terrestre.
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Figura 2.1: Ventos no mundo. Fonte: [1].

Existem também variagoes de vento atribuidas a um local especifico que ocorrem
em escalas de tempos curtas — de segundos até um meés [2], como pode ser visto na Figura
2.2 que apresenta o espectro de frequéncias das variacoes de vento em uma fazenda edlica
em Brookhaven, EUA. Em escalas de tempo da ordem de dias, esses fendmenos sao
caracterisados pela passagem de sistemas climaticos; sao bem definidos e chamados de
picos sindpticos. Existem também fenoménos caracterisados pelo ciclo diario — pico diurno
— e fenoménos causados pela turbuléncia dos ventos, que possuem escala de segundos —

pico turulento.
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Figura 2.2: Espectro do vento sequndo medi¢oes de uma fazenda edlica em Brookhaven, FUA.

Fonte: [2].



2.1 TURBINAS EOLICAS

O equipamento basico para transformar a energia cinética contida numa massa de
ar em energia edlica é a turbina edlica. Elas sao tipicamente compostas por um conjunto
de péas acoplado a um gerador elétrico. As pas sdo instrumentos de conversao da energia
cinética dos ventos em energia cinética rotacional, enquanto que o gerador elétrico
converte esta energia rotacional em energia elétrica. Nesta se¢ao sao apresentados os dois
tipos mais comuns de turbinas edlicas — eixo vertical e horizontal — e os principais

controles que sao implementados nas mesmas.
2.1.1 Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (HAWT)
As turbinas de eixo horizontal, como a apresentada na Figura 2.3, possuem o eixo

de rotacao paralelo ao eixo de movimento do vento. Esses modelos de turbina funcionam

essencialmente a partir das forcas de sustentacao, de forma similar & um avido.

Figura 2.3: Turbina edlica de eixo horizontal.

Para a maior extracdo de energia, essas turbinas possuem um sistema que
posiciona as pas de frente para o vento. Esse sistema, que pode ser realizado de forma
ativa ou passiva, é descrito em mais detalhes na Secao 2.1.3. Quando realizado de forma
passiva, esse sistema da origem a dois grupos de turbinas: upwind e downwind, exibidos

na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diferentes tipos de turbinas de eizo horizontal: a) upwind; b) downwind.

Nos sistemas upwind, um leme direciona a turbina de acordo com a direcao do
vento, enquando no sistema downwind, esse direcionamento é realizado pela angulagao

das péds em relacao ao eixo de rotacao da turbina (perpendicular a torre).

As turbinas horizontais possuem menor rendimento frente a ventos turbulentos.
Por esse motivo, principalmente nas turbinas de grande porte, as torres de sustentacao

sao mais altas em relagao as turbinas de eixo vertical.
2.1.2 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (VAWT)

As turbinas de eixo vertical, diferentemente da classe anteriormente discutida,
possuem o eixo de rotagao perpendicular ao eixo de movimento do vento. Originalmente,
essas turbinas funcionavam a partir do arrasto causado pelo vento nas pas. Contudo,
apesar de funcionarem melhor em condigdes de vento turbulentos, a eficiéncia desses

modelos é largamente inferior a das HAWTs.

A VAWT que mais se aproxima, em rendimento, das HAWTs é a turbina do tipo
Darrieus, apresentada em detalhes na Figura 2.5. Esse tipo de turbina também funciona
baseada nas forgas de sustentacao, mas ainda assim possui rendimento inferior as

HAWTs. Os modelos de eixo vertical ainda sao muito estudados, e no futuro podem
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evoluir para, ao menos em aplicacoes especificas, possuirem melhor desempenho que os

modelos de eixo horizontal.
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Figura 2.5: Partes bdsicas de uma turbina de eizo vertical do tipo Darrieus. Adaptado de [10].

2.1.3 Sistemas Basicos de Controle em Turbinas Edlicas

Comumente encontra-se alguns tipos de controle em turbinas edlicas,
principalmente de grande porte. Esses controles sao utilizados para limitar ou otimizar a
poténcia extraida das turbinas, ou para interromper a geragao parando o rotor da turbina.

Sao os controles de stall, pitch e yaw [2]:

e Controle de stall: é a forma mais simples de limitar a poténcia gerada pela
turbina edlica. Utiliza o aumento no arrasto causado pela geometria das
pas em altas velocidades de vento para diminuir a eficiéncia de conversao,
limitando a extracao de poténcia. Entretanto, causa incertezas no
comportamento aerodindmico da maquina e no calculo de esforgos em
velocidades de vento elevadas. Esse controle pode ser ativo — quando o

angulo das pas ¢ alterado para aumentar o efeito do arrasto — ou passivo —
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quando a geometria da pa é projetada para sofrer grande efeito do arrasto
em altas velocidades de vento.

e Controle de pitch: o controle de pitch altera o angulo da pa da mesma
forma que o controle de stall. Entretanto, a variacdo do angulo é feita de
maneira continua, diferentemente do controle de stall que normalmente
possui somente duas posigoes (normal e stall). O efeito causado é a
diminui¢ado ou aumento da forca de sustentacao o que limita ou aumenta a
poténcia extraida. Este controle também pode ser realizado de forma ativa
— quando atuadores rotacionam a pa no seu eixo para alterar o angulo — ou
de forma passiva — quando as cargas aerodinamicas causam a rotacao das
pas.

e Controle de yaw: o controle de yaw altera a direcdo que a turbina esta
alinhada de forma a manter o eixo de rotagao das pas paralelo a velocidade
de vento, otimizando a extragao de poténcia. Esse controle existe somente
em turbinas de eixo horizontal. Nas turbinas de grande porte, este controle
é feito de forma ativa, com um atuador realizando a rotacao da turbina. J&
nas de pequeno porte, é realizado de forma passiva através de um leme.
Este controle, juntamente com o controle de stall, ¢ muito utilizado para
realizar a frenagem aerodindmica, em que a velocidade de rotacao é

diminuida por efeitos aerodinamicos e nao por fricgdo mecanica.

2.2 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA (WECS)

Os sistemas de conversao de energia edlica convertem a energia contida nos ventos
em energia elétrica. Contudo, esta ultima ja condicionada para ser integrada com a rede
elétrica. Portanto, esses sistemas sao modulos de geracao compostos, normalmente, pela

turbina edlica, conversores de energia e sistemas de controle e supervisao auxiliares. Nas
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proximas subsegOes serao apresentadas caracteristicas comuns e algumas divisdes de

WECS.
2.2.1 Topologias Comuns

Os WECS podem ser divididos em dois grandes grupos: sistemas de velocidade
fixa e sistemas de velocidade variavel [9]. Os sistemas de velocidade fixa sdo mais antigos
e sao diretamente conectados a rede elétrica através de transformadores de poténcia,
como exemplificado na Figura 2.6. Utilizam geradores a indugdo, normalmente com rotor
do tipo gaiola de esquilo (SCIG). Alguns sistemas permitem pequenas variagoes na
velocidade, em torno de £10% da velocidade sincrona, utilizando rotores bobinados com
resisténcias variaveis para variagdo do escorregamento. Estes sistemas sao excitados pela
rede as quais sao conectados e para evitar trabalharem com baixo fator de poténcia

geralmente usam banco de capacitores conectados as suas entradas.

T _F— ]

=

Transmissao | -~} (::ZE
Conversor Rede
de partida

Capacitor

Figura 2.6: WECS de velocidade fixa baseado em SCIG. Adaptado de [9].

Por serem incapazes de trabalhar em velocidade varidvel, ou serem muito
limitados nesse sentido, os sistemas de velocidade fixa nao conseguem extrair o maximo
de energia do vento, o que diminui a eficiéncia global do sistema. Por esse motivo, e com
o avanco da eletronica de poténcia, esses sistemas perderam espaco no mercado mundial

de energia edlica.

Os sistemas de velocidade variavel permitem uma grande variacao da velocidade
de rotagdo da turbina. Esses sistemas podem utilizar geradores sincronos ou a inducao.

No caso dos geradores a indugao, o mais utilizado é do tipo duplamente excitado (DFIG),
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apresentado na Figura 2.7. Esse sistema utiliza um conversor para alterar a frequéncia
de excitacao do rotor de acordo com a velocidade mecanica do gerador. Este conversor,
composto por um retificado (conversor CC/CA) e um inversor (conversor CA/CC) numa
configuracao back-to-back, processa somente uma fracao da poténcia gerada, necessaria
para a excitacao do rotor, tornando-o menor e mais barato em relagao aos sistemas com

motor sincrono.

-

Transmissao

o=

Rede

C CA
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CClLT {CC

Figura 2.7: WECS de velocidade varidvel baseado em DFIG. Adaptado de [9].

No caso de geradores sincronos, sao utilizados tanto geradores a ima permanente
ou com enrolamento de campo, e o diagrama ¢ apresentado na Figura 2.8. Este sistema
utiliza um conversor entre a turbina e a rede elétrica, o que permite uma melhor
resiliéncia a faltas na rede, ja que os sistemas podem ser completamente desacoplados
pelo conversor. Entretanto, o conversor deve processar toda a energia gerada, o que o

torna mais volumoso e caro.

Transmissao C CC % CC CAIIE

Rede

Figura 2.8: WECS de velocidade varidvel baseado em gerador sincrono. Adaptado de [9].

Os geradores sincronos a ima permanente (PMSG) tem como vantagem a
inexisténcia dos anéis e escovas que fazem a conexao elétrica ao rotor. Entretanto sao

mais caros devido aos imas empregados. Os sistemas com geradores sincronos
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frequentemente nao utilizam caixa de transmissao. Para isso, sao fabricados com grande
quantidade de pdlos, o que permite baixas velocidades de rotacao mecanica com eficiéncia

mais elevada.

Os sistemas de pequeno porte preferencialmente utilizam essa topologia, com
PMSGs com grande quantidade de polos. Dessa forma sdo mais compactos, devido a
maior densidade de poténcia dos PMSGs, mais robustos por nao possuirem anéis e
escovas, e possuem a capacidade da maxima extracao da poténcia disponivel no vento.

Por esses motivos, este trabalho é baseado em um WECS com esta topologia.
2.2.2 Regioes Operacionais

A operacao de WECS normalmente é separada em quatro regioes distintas, regides
[, II, IIT e IV da Figura 2.9. Essa separacao serve para otimizar a extracao de energia e
garantir a operacao segura da turbina edlica. As regides sao separadas por pontos criticos

de velocidade de vento no grafico, a saber:

e Velocidade de cut-in: como todo sistema real, existem perdas envolvidas no
processo de conversao de energia, o que torna necessaria a existéncia de
uma poténcia minima disponivel no vento. A velocidade de cut-in
representa a minima velocidade de vento em que o sistema consegue extrair
energia util e demarca o inicio da extracao de energia. Ela é representada
pelo ponto A na Figura 2.9. Essa velocidade define o fim da regiao I, onde
a turbina nao estd em operacao, e o inicio da regiao II, onde a turbina
opera extraindo a maxima poténcia.

e Velocidade nominal: é a velocidade em que o sistema extrai a poténcia
nominal. Esse ponto representa o limite entre a regiao II, na qual a turbina
opera em velocidade variavel, e a regiao III, na qual a turbina opera com

poténcia constante. Ela é representada pelo ponto B na Figura 2.9.
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e Velocidade de cut-out: é a velocidade de vento limite de operacao do
sistema. Ela é representada pelo ponto C na Figura 2.9. Essa velocidade
marca o fim da regiao III e inicio da regiao IV, onde a turbina sai de

operacao para evitar danos mecanicos na sua estrutura.

Regides de Operagao
> «———> «—>
I 11 I v

B C
?
|
|
|
!
|
|
|
|

|

Poténcia
Aerodinamica
(W)

A 4

Velocidade de vento (m/s)

Figura 2.9: Curva caracteristica de poténcia de um WECS.

A operacao préoxima a velocidade de vento nominal é definida de acordo com o
método de limitagdo de poténcia do sistema, podendo ele ser baseado em controle de
pitch, controle por stall ou limitagao elétrica imposta pelo conversor conectado a turbina.
Este ultimo, normalmente é utilizado em turbinas de pequeno porte, como a utilizada

neste trabalho.

Abaixo da velocidade de vento de cut-in, a turbina nao opera (regiao I). Como
nessa regiao ainda nao ha energia edlica o suficiente para a extracao de energia elétrica,
o WECS mantém a turbina travada, de forma mecanica, até que a velocidade de vento

seja suficiente para que a turbina entre em operacao.

Acima da velocidade de vento de cut-in até a velocidade de vento nominal, o
sistema opera com velocidade varidvel (regiao II). Nesta regido sdo executados os
algoritmos de MPPT de forma a maximizar a poténcia extraida pelo WECS. O estudo
desde trabalho é orientado para essa regiao, explorando as diferentes estratégias e

métodos para a realizacao do MPPT.
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Entre a velocidade nominal e a velocidade de cut-out, o WECS extrai poténcia
nominal da turbina edlica (regiao III). Isso é feito para manter a integridade elétrica do
sistema, evitando operacao com tensoes e correntes elevadas, e sobreaquecimento. Esse
controle de poténcia pode ser feito de forma mecanica — alterando-se o angulo de pitch
das pas da turbina — ou de forma elétrica — controlando ativamente a poténcia de saida

da turbina.

Para ventos acima da velocidade de cut-out a extragdo de energia é cessada, a
velocidade de rotagao da turbina é zerada e seu rotor é travado (regiao IV). Essa acao é
tomada para garantir a integridade estrutural e mecéanica do sistema, ja que velocidades
de vento excessivas podem danificar as pas da turbina e causar vibrac¢oes destrutivas na

estrutura da torre.
2.3 ESTRATEGIAS DE MPPT PARA TURBINAS EOLICAS

O MPPT é um algoritmo utilizado para rastrear o ponto em que a fonte geradora
de energia opera fornecendo a méaxima poténcia possivel. Para alguns tipos de fontes,
como a solar, esse algoritmo é sempre utilizado como controle principal, garantindo
sempre a maxima extragdo de energia. Em sistemas edlicos, como os WECS, essa
estratégia é utilizada quando os ventos estao com velocidade abaixo da nominal, ou na
regiao I da Figura 2.9. Acima dessa velocidade, é extraida uma poténcia fixa,

normalmente a poténcia nominal do sistema.

No proximo capitulo, sera deduzida a equacao da poténcia gerada por uma turbina
edlica. Para o entendimento desta secdo, é suficiente somente apresentar essa equacao,

conforme apresentado em (2.1).

2 3
p = pn-Rpanz(/L .B)var (21)

Sendo p a densidade do ar, Rpq o comprimento de uma pa da turbina eélica, vy a

velocidade do vento, C,(4,f) o coeficiente de poténcia e é fungdo da razao entre a
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velocidade linear das pontas das pas da turbina e a velocidade do vento (1) e do angulo
de pitch das pas (B). Todas essas varidveis serdo apresentadas com mais detalhes no

préximo capitulo.

Percebe-se de (2.1) que a poténcia extraida por uma turbina edlica depende
somente de um parametro controlavel, o coeficiente de poténcia. Em turbinas de pequeno
porte, o angulo de pitch das pas é normalmente fixo e serd desconsiderado da equacao.
Dessa forma, a tUnica possibilidade de se alterar a poténcia extraida pela turbina de

maneira controlada é variando-se A.

0.5
s
0.3

0.2 —

Coeficiente de
poténcia

0.1 —

0.0

Figura 2.10: Variacdo do coeficiente de poténcia em fungdo do A.

Do grafico apresentado na Figura 2.10, que mostra a variacao do coeficiente de
poténcia em funcao de A, claramente existe um tinico ponto em que a poténcia extraida
serd maxima. Logo, controlando-se o A para o valor 6timo (1°t™), controla-se a poténcia
extraida para o seu valor maximo. Controlar A na realidade se reduz a controlar a
velocidade de rotacao da turbina edlica. Portanto, os métodos de MPPT para turbinas
edlicas sao sempre baseados no controle direto ou indireto — por meio do conjugado

eletromagnético, tensao ou corrente de saida — desta velocidade.

Segundo [11], existem trés grandes categorias de estratégias de MPPT: 1) controle
do A 6timo; 2) controle por realimentagao de poténcia e 3) controle por algoritmo subida

da montanha (HCS). Entretanto, nos tltimos tempos alguns autores categorizam mais
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um grande grupo de estratégias baseadas em logica Fuzzy e Redes Neurais [9]. Nas
subsecOes a seguir serdo apresentados os principios fundamentais de cada uma dessas

quatro estratégias e suas vantagens e desvantagens.
2.3.1 Controle do 1 Otimo

Esse método consiste em operar a turbina edlica em seu ponto de A 6timo. De
acordo com (2.2), o A varia com a velocidade de rotagao da turbina edlica (@yo¢or). Logo,
de acordo com o valor da velocidade de vento, calcula-se a velocidade de rotacao

necessaria para que a turbina opere no ponto 6timo, como representado em (2.3).

A= @rotorRpa (2.2)
Var
v AOtm
Wrotor = a; (2.3)
pa

A Figura 2.11 apresenta o diagrama de blocos basico desse método de MPPT.

Conversor —» Carga
A

)\otm wrotor*
Var =P 7 p —P(+ ):F Controlador
pa
W rotor

Figura 2.11: Diagrama de blocos do método de MPPT wutilizando o controle do

AOtm

Portanto, para utilizar esse método precisa-se da medicao ou estimacao da
velocidade de vento e do valor do A 6timo. Os sensores de medicao de vento normalmente
oneram o sistema de pequeno porte além do aceitavel. Além disso, o valor do A 6timo é
um parametro altamente dependente da estrutura mecanica e elétrica da turbina edlica
e varia muito de modelo para modelo, sendo dificil de ser estimado com precisao. Por
esses motivos, a eficiéncia desse método é limitada na pratica e ele nao é largamente

utilizado nos WECS.
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2.3.2 Controle por Realimentacao de Poténcia

O método de MPPT utilizando o controle por realimentacao de poténcia opera a
partir da curva caracteristica de poténcia de uma turbina edlica. Substituindo a defini¢ao
de A (2.2) em (2.1), obtem-se a equagao da poténcia gerada pela turbina edlica em fungao

da velocidade de rotagao, apresentada em (2.4).

pmR3,Cy (1)
=— ;‘;319 w?otor (24)

Utilizando-se 2 = 2°™ alcanca-se a maxima poténcia possivel de ser extraida.

Logo, para operacao no ponto de méaxima poténcia (2.4) pode ser escrita como:

tm
PR3, Cy (A7)
Z;Ofm3 Wotor = KM wioror (2.5)

potm —

A Equagao (2.5) é utilizada para gerar a referéncia de poténcia que serd extraida
da turbina edlica para que ela opere na méaxima poténcia. A Figura 2.12 apresenta o

diagrama de blocos de um sistema utilizando esse método de MPPT.

Conversor —» Carga
A

P
Wrotor — f —P‘%’ Controlador

P

Figura 2.12: Diagrama de blocos do método MPPT utilizando controle por realimentacdo de

poténcia.

Outra forma de implementar esse método seria calculando-se uma referéncia de
conjugado, ao invés da referéncia de poténcia [9]. Para isso, (2.5) deve ser modificada

para (2.6).
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pR3,C, (A7)

otm _
T = otm3 Wrotor
24

= KOtmwgotor (26>

Esse método também necessita de caracteristicas da turbina, como o A 6timo.

K°t™_ Além disso,

Portanto, ndao ha uma maneira de calcular de forma precisa o valor de
como a velocidade de rotagao da turbina edlica é utilizada como entrada do bloco MPPT,
flutuacoes na velocidade do vento podem passar despercebidas, devido a inércia da
maquina, fazendo com que o WECS nao opere na maxima poténcia real. Por outro lado,

o método ndo necessita da medi¢gdo do vento, o que é uma vantagem em relagdo ao

método anterior.

Nos sistemas com turbinas edlicas de pequeno porte, é comum o conversor
utilizado possuir um estagio retificador na entrada. Assim, pode-se utilizar o valor da
tensao retificada no lugar da velocidade de rotagao da mesma. Entao, é comum a poténcia
aerodinamica ser aproximada pela poténcia elétrica para a implementacao desse método
de MPPT. Em [12] o autor utiliza um observador para estimar a poténcia aerodindmica
e dessa forma melhorar a precisao e a dindmica do MPPT. Dessa forma, as flutuacoes de

vento podem ser percebidas pelo sistema.
2.3.3 Controle por Algoritmo Subida da Montanha

O algoritmo Subida da Montanha funciona causando uma perturbagao no sistema
e verificando o seu efeito na poténcia de saida, logo, é também conhecido como Perturbe
e Observe (P&0O). O método tira proveito da concavidade da curva de poténcia do WECS
para se aproximar do ponto de maxima poténcia. Diferentes variaveis do WECS podem
ser escolhidas como fonte da perturbacao: velocidade de rotagdo, conjugado

eletromagnético, tensao ou corrente de saida.

A Figura 2.13 exemplifica uma implementacao desse método utilizando a
velocidade de rotagao da turbina edlica como fonte de perturbacao. Inicialmente essa

velocidade é variada para um valor maior (variagdo positiva). Essa variagdo causa um
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aumento na poténcia extraida do WECS. Portanto, o algoritmo toma a decisao de manter
a direcao de variacao, aumentando novamente a velocidade de rotagao. Isso acontece até
que o pico de poténcia seja atingido. A partir desse ponto, um novo aumento na
velocidade de rotacao ird causar uma diminui¢ao na poténcia produzida. Nesse instante,
o algoritmo toma a decisao de modificar o sentido da perturbacao e varia a velocidade
para um valor menor (variagdo negativa). Dessa forma, caso o ponto de méxima poténcia

mude (variacdo da velocidade de vento) o sistema sempre tende a oscilar em torno deste

ponto.
Perturbagao
d=d+Ad
g : Sim Nao
@
=
<O
B
¥
» Muda sinal de Ad |

Velocidade do gerador (m/s)

Figura 2.13: Fluzograma do algoritmo de MPPT Subida da Montanha.

Na pratica, existem algumas dificuldades na operacao do algoritmo. A utilizagao
de uma perturbacao muito grande, apesar de diminuir o tempo que o sistema leva para
rastrear o ponto de maxima poténcia, causa uma oscilacdo muito grande em torno do
ponto de maxima poténcia, o que causa a diminui¢ao na energia total extraida do WECS.
Por outro lado, um passo muito pequeno pode nao ser suficiente para causar um efeito

perceptivel na poténcia extraida, causando decisoes erroneas por parte do algoritmo.

Além disso, esse método apresenta sérios problemas quando utilizado em turbinas
com grandes valores de constante de inércia. Nesses sistemas, a poténcia elétrica de saida

esta fortemente acoplada com o sistema mecanico através da taxa de variacao da energia

23



armazenada pela inércia, e isso pode causar incapacidade do algoritmo no seguimento da

maxima poténcia.

Esses entraves levaram ao desenvolvimento de métodos mais sofisticados que
utilizam como base o algoritmo de Subida da Montanha. Em [13], a amplitude da
perturbagao aplicada varia em funcao da amplitude da ultima perturbacgao e da variacao
da poténcia causada por ela. Dessa forma, quando o sistema estd longe da maxima
poténcia, a variacao da poténcia extraida é grande, logo a amplitude da perturbacao
também sera grande, aumentando a velocidade de convergéncia. Ao se aproximar do
ponto de maxima poténcia, a variacao da poténcia extraida é pequena, resultando em
pequenas perturbacoes aplicadas e minimizando a oscilagao em torno do ponto de maxima

poténcia.

Em [14] é utilizado um método inteligente que realiza o treinamento do sistema e
armazenamento em memoria dos pontos de maxima poténcia. Dessa forma, um histérico
é criado e o sistema consegue atingir a maxima poténcia aplicando diretamente um
controle direto de poténcia. Além disso, a utilizacdo de memoria para armazenar as

caracteristicas do WECS também minimiza o problema causado pela inércia do sistema.
2.3.4 Controle Baseado em Loégica Fuzzy e Redes Neurais

Os métodos que utilizam controle baseado em légica fuzzy e redes neurais tém
como grande vantagem a nao necessidade de um modelo complexo e exato do WECS
[15]. Utilizando métodos adaptativos, esses sistemas compensam os coeficientes dos seus
algoritmos em tempo real. Por esse mesmo motivo, eles sao os métodos com
implementacao mais complexa e que consomem mais poder computacional para sua

execucao.

Apesar da rapida convergéncia, insensibilidade os pardmetros da planta e
capacidade de operar com sinais ruidosos e imprecisos atribuida aos sistemas baseados

em légica fuzzy adaptativa [16], o grande custo computacional advindo da complexidade
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matematica atrapalha a capacidade de rastreamento rapido do ponto de maxima poténcia
do WECS. Por esse motivo, esses métodos, juntamente com o HCS, nao sao largamente

aplicados em WECS comerciais.
2.4 CONCLUSOES

Na literatura, existem trés principais grupos de métodos de MPPT para turbinas
eblicas. Dentre os trés, nao ha um consenso sobre qual dos métodos é mais eficaz. Neste
trabalho é proposto uma analise comparativa entre os trés principais métodos destacando
vantagens e desvantagem entre cada um. Ao fim, é proposta uma metodologia de controle
para um sistema de carregamento de baterias com base em um dos métodos. Este sistema

é utilizado como estudo de caso na aplicagdo dos métodos de MPPT para turbinas edlicas.
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CAPITULO 3: MODELAMENTO
MATEMATICO DOS COMPONENTES DO
SISTEMA

Para comparar os diferentes métodos MPPT para turbinas edlicas, realizou-se uma
simula¢do no ambiente MATLAB/Simulink. Para realizar esta simulagao, foi feio o
modelamento matematico dos diferentes componentes de um sistema de carregamento de

baterias. Com esse modelamento, foi desenvolvida a plataforma de simulagao.

Uma visdo geral da plataforma de simulagdo desenvolvida para o estudo
comparativo entre as diferentes técnicas de MPPT ¢é apresentada na Figura 3.1. Ela
compreende a turbina edlica, gerador elétrico, retificador, conversor chaveado e bateria.
Nas secoes seguintes, sao apresentados os modelos mateméticos utilizados na

implementacao da plataforma de simulacao.

Turbina - Banco de
Edlica Gerador Retificador Conversor Baterias

o E~H +

Figura 3.1: Visdo geral do sistema base para a plataforma de simulagdo.

3.1 PAS DA TURBINA EOLICA

As pas de uma turbina edlica sdo os componentes que realizam a extracao de
poténcia do vento e a transforma na energia mecanica utilizada pelo gerador elétrico. Isso
significa que, ao estarem inseridas em um meio fluido em movimento, as pas sofrem um

esforco que é convertido em conjugado.

Primeiramente, é necessiario compreender a poténcia existente nesse fluido em

movimento. A energia existente nesse fluido, vem da massa sendo deslocada,
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essencialmente energia cinética, descrita em (3.1) para uma massa de ar mg, se movendo
a uma velocidade constante v, [17].

1
Eqr = Emarvgr (3'1>

A poténcia associada a esse movimento é dada pela taxa de variacao da energia:

dEg, 1 , dmg,

dt 279 gt

(3.2)

A variagdo da massa de um fluido, nesse caso o ar, é conhecida por fluxo de massa e é

dada, em funcao da velocidade do fluido, por:

= pAvg, (3'3)

Sendo p a densidade do ar e A a area de sec¢ao por onde o fluido passa. No caso de uma
turbina edlica, essa area é definida pelo alcance das pas, também conhecida como disco

de rotagao, apresentada em (3.4).
A =mR}, (3.4)

Sendo Rpg 0 comprimento de uma pa, ou o raio do disco de rotacao das pas. Substituindo

(3.3) em (3.2), obtém-se:

1
B = EpAvgr (3'5)

Que ¢ a poténcia contida no movimento da massa de ar que passa pelo disco de atuacao
da turbina edlica. Entretanto, essa poténcia nao é toda extraida pela turbina. A fracao
dessa poténcia que é extraida é definida pelo coeficiente de poténcia [18]. Esse coeficiente

de poténcia é definido em (3.6) [18].

G

G
/1 - C3ﬁ - C4_> e /11' + CGA (36)
i

CP=C1<

Sendo:
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1

1 G (3.7)
A+C, B3+1

wrotoera

A= (3.8)

var
Sendo C; a Cg constantes que dependem da constituicao geométrica das pas da turbina,
Wrotor & velocidade de rotacao do rotor da turbina edlica e f o angulo de pitch das pas
da turbina edlica. No caso de turbinas edlicas de pequeno porte, em geral f = 0, pois nao

existem mecanismos para a modificacdo do angulo das pés.

Vale ressaltar que a fungdo Cp(4, ) possui um valor maximo tedrico conhecido como

limite de Betz [1], definindo em (3.9).
CI9* = 0,593 (3.9)

Multiplicando-se a poténcia existente na massa de ar em movimento pelo coeficiente de

poténcia resulta na poténcia extraida pela turbina edlica, dada por (3.10).
1
B, = EpAvag’r (3.10)

O conjugado produzido pelas pas é, entao, a poténcia extraida do vento dividida pela

velocidade de rotacao da turbina:

(3.11)

Substituindo (3.4) e (3.8) em (3.11), obtém-se a equagdo que calcula diretamente o

conjugado produzido pelas pas da turbina edlica, definida em (3.12).

1 Cp
Tw = Eangavng (312)

3.2 GERADOR SINCRONO A IMAS PERMANENTES

O modelamento do gerador sincrono a imas permanentes com polos lisos foi feito

de acordo com a teoria classica no referencial rotérico, descrita em [19]. A Figura 3.2
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define o sentido assumido para as variaveis do modelo. Baseado nessa teoria e na Figura

3.2, 0 equacionamento para esse modelo é descrito nas equagoes (3.13) a (3.16).

ias L . Lias

<_ ‘_ r44sbas

+ Ts Ls + Ts Ls

Vds <Jf> ersZ'qs qu <> wijT
eixo-d e1x0-q

Figura 3.2: Definicdo dos sentidos das varidveis para os circuitos de eizo-dg do modelo do

gerador.
dig 1 . .
dts = L (—vas = Tsias + WyLsigs) (3.13)
di 1
- (—qu - T'siqs — wrLgigs + wr/lr) (314)
dt Ly
3P )
Te — 7(Arlqs) (315)
dw, P
dtr =7 (T, — T, — bw,) (3.16)

Sendo vy, e Vg5 as tensoes de eixo d e q respectivamente; i4s e Igs as correntes de eixo d
e q respectivamente; 7y a resisténcia do enrolamento do gerador; Lg a indutancia do
gerador; A4, o fluxo magnético gerado pelo ima do gerador; P o nimero de pares de polos
do gerador; ] o momento de inércia do gerador; b o atrito viscoso do eixo mecanico do

gerador; e w, é a velocidade de rotagao do eixo do rotor em rad/s.
3.3 CONVERSOR BUCK-BOOST NAO INVERSOR

O conversor utilizado nesse sistema necessita possuir a capacidade de elevar ou
abaixar a tensao de entrada, pois a turbina edlica pode operar com tensoes abaixo do
valor da bateria em baixas velocidades de vento, ou acima, com ventos fortes. O conversor
capaz de executar essa funcdo, dentre os conversores classicos, é o conversor buck-boost.

Entretanto, esse conversor possui tensao de saida negativa (com polaridade invertida em
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relagdo a entrada). Uma solugdo para essa desvantagem, é a utilizagdo do conversor buck-

boost nao inversor.

O conversor buck-boost nao inversor, apresentado na Figura 3.3, é configurado
como um conversor buck em série com um conversor boost compartilhando o mesmo
indutor. Apesar de existir uma outra topologia de conversor buck-boost, que utiliza
somente uma chave, a tensao negativa na saida do conversor impede a utilizacao do
mesmo neste sistema. Na pratica, tanto na entrada do conversor, quanto na saida,
existem capacitores para filtragem da corrente e fornecimento da ondulagdo, quando a
mesma é descontinua. Entretanto esses capacitores foram omitidos do modelamento pela

simplicidade, ja que o Unico estado de interesse no modelo ¢ a corrente do indutor.

I'DC')nte Uin i That
Retificadora—p — —>

L | > +
ZS Vin O _| Vibat

Figura 3.3: Topologia de conversor utilizada: buck-boost nao inversor.

Existem trés modos de funcionamento para esse conversor: buck, boost e buck-
boost. Ao ser acionado em modo buck, somente a chave de entrada Q... é utilizada,
enquanto a chave de saida Q.. ¢ mantida aberta. Em modo boost, somente a chave Qoo
¢ acionada, enquanto a chave Q. ¢ mantida fechada. Em modo buck-boost, as duas
chaves sdo acionadas.

Em modo buck-boost, existe um periodo em que a energia circula pela malha
central sem transferir energia da entrada para o indutor ou do indutor para saida [20].
Essa circulacao de energia acarreta maiores perdas e, consequentemente, esse nao ¢ um

modo de operacao desejado.
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O modelamento do circuito da Figura 3.3 é baseado no modelo médio da célula de
chaveamento PWM, como descrito em [21]. Primeiramente, identifica-se o modelo de
uma célula de chaveamento PWM, apresentada na Figura 3.4. Basicamente, necessita-se

descrever as relacoes entre tensoes e correntes de entrada e saida desta célula.

— o/c >
Si
I
+ +

Vi \ S Vo

Figura 3.4: Célula de chaveamento PWM.

Estabelecendo um periodo de operagao Tsy, em que a chave §; da célula fica um
tempo fechada (Tpy) e um tempo aberta (Tprr), enquanto a chave S, permanece no

estado contrario para os mesmos intervalos de tempo. Além disso:

Ton + Torr = Tsw (3.17)
E:
T,
. W (3.18)
O =1 - Dg =D}
Tsw

Portanto, a forma de onda da tensao de saida da célula é apresentada na Figura

3.5, e pode ser descrita como em (3.19).
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Vo A

Vi - = oo

Torr

0 Ton Tsw

Figura 3.5: Forma de onda da tensdo de saida da célula de chaveamento PWM.

_ VI' 0 <t< TON
Vo = {0, Tony <t < Tsy (3.19)
Entao, a tensao média de saida da célula é dada por:
. ViToy + 0T, N
p, =" " O _ py, =D, (3.20)

TS w

Sendo V, a tensao média de saida e V; a tensao média de entrada.

A relacdo entre corrente média de entrada (I;) e corrente média de saida (Iy) ¢

dada pelo balanco entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida:

PI = PO - I7If1 = I70i0 (321)
Entao:
R 7/ .
I, = 7010 = D, (3.22)

I

Com as relagoes descritas em (3.20) e (3.22), identifica-se as células de
chaveamento PWM no circuito do conversor buck-boost nao inversor e descreve-se as suas
variaveis em termos das relagoes descritas anteriormente. Existem duas células de

chaveamento PWM no circuito da Figura 3.3, destacadas na Figura 3.6.
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Ponte . . _Ce_luia_l o . Célula 2

o in | UL T | Ubat
Retificadora—p | | ! —
| | L +
T I o r | '
Qbuck |
- | ZS Vin : : | ‘/ba,t
] ) | | Qboost! )
f f }
e e — | e e — |

Figura 3.6: Conversor buck-boost ndo inversor com células de chaveamento PWM destacadas.

Essas células definem a tensdo média aplicada no indutor L. A dindmica do

conversor ¢ definida por (3.23).

di
v, = Ld_;+rLiL (323)

Inserindo (3.20) em (3.23) para cada uma das duas células de chaveamento presentes no
conversor, tem-se:

" dig .
Dbuckvin - (1 - Dboost)Vbat =L E + Tl (3'24)

Sendo Dy, 0 ciclo de trabalho da chave Qi € Dpoose 0 ciclo de trabalho da chave Quoost.
Vale ressaltar que, como o modelamento da célula de chaveamento é feito para o ciclo de
trabalho da chave superior e o comando da célula boost é feita pela chave inferior, deve-

se aplicar as relagoes presentes em (3.18).

Para simplificar o projeto do controlador de corrente, o modulador (bloco que gera
os sinais PWM de acionamento das chaves) é definido da seguinte forma:

b _?,0SD<1
buck — 1' 1<D<?2

D _ (0, 0<Dh<1
bw“_{D—L 1<D<?2

(3.25)
Sendo D uma variavel auxiliar de comando do conversor. Dessa forma, o controlador tera
somente uma saida (D) e o modulador definird o modo de operacao do conversor. Além

disso, o conversor sempre ird operar em modo buck ou em modo boost, mas nunca em

modo buck-boost.
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3.3.1 Projeto do Controlador de Corrente

Para realizar o controle do conversor buck-boost nao inversor, deve-se analisar dois
intervalos de operacao. Primeiro, quando 0 < D < 1, o conversor opera em modo buck, e
o0 seu equacionamento é o apresentado em (3.26). Quando 1 < D < 2, o conversor opera

em modo boost, e seu equacionamento é apresentado em (3.27).

di, 1 ,
d_tL = I [Dvin — Viar — 11iL] (3.26)
di, 1 _
E = z [vin - ZVbat + DVbat - TLLL] (3'27)

E importante notar que quando D = 1, (3.26) e (3.27) sdo idénticas. Portanto,
nao ha descontinuidade entre os dois equacionamentos. Os diagramas de blocos
equivalentes das equagbes sdo apresentados na Figura 3.7(a) e na Figura 3.7(b) para o

modo buck e modo boost, respectivamente.

Vba,t

\ 4

D —> Vin iL

\ 4

D —> Vbat iL

(b)

Figura 3.7: Diagrama de blocos do modelo do conversor: (a) modo buck; (b) modo boost.

Pode-se simplificar ainda mais o diagrama de blocos realizando o desacoplamento
da tensao no indutor. O objetivo desse desacoplamento é fazer com que o comando de

tensao no indutor seja a tensao de fato aplicada, independente do potencial existente no
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terminal nao controlado do indutor. Para cada um dos modos de operacao, esse potencial

¢ diferente, como pode ser visto na Figura 3.7. Para o modo buck, fazendo com que:

Vbat

D =D;+ (3.28)
Vin
Sendo D, uma variavel intermediaria utilizada no controle, tem-se:
di; 1 ]
Friak; [Dcvin — 1iL] (3.29)
Para o modo boost, define-se que D = D, — w, e tem-se:
bat
di; 1 )
dt =1 [DcViar — 1iL] (3.30)
Define-se, entdo, uma fungéo de desacoplamento, descrita por (3.31).
Vpat
(v'a ’ Vin > Vbat
|% =" 3.31
desac Vi — ZVbat - ( )
_TI Vin = Vbat
a

A Figura 3.8(a) e a Figura 3.8(b) apresentam o desacoplamento em formato de
diagrama de blocos para o conversor operando em modo buck e em modo boost,
respectivamente. A Figura 3.9(a) e a Figura 3.9(b) apresentam o diagrama de blocos
resultante de acordo com (3.29) e (3.30) para opera¢ao em modo buck e em modo boost,
respectivamente. Nota-se na Figura 3.9 que a varidavel intermedidria D, define
diretamente a tensao efetivamente aplicada no indutor, o que faz a sua corrente ser

variada de forma completamente controlada.
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! Vin

+ .
DC t Vin »
]
: Vbat

Figura 3.8: Desacoplamento de tensao: (a) modo buck; (b) modo boost.

1 1 .
Do —» vin » T > ry »
TL [«
(a)
D V l » i »
C » bat T L > 3 L
T [

(b)

Figura 3.9: Diagrama de blocos sequndo (3.29) e (3.30) para operagio em (a) modo buck e (b)

modo boost.

Percebe-se que a tinica diferenga entre os dois modelos simplificados é o fator que
multiplica a varidvel D¢. Analisando (3.29) e (3.30), conclui-se que D¢ define a tensao

aplicada no indutor, apds o desacoplamento realizado. Portanto, se a saida de comando
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do controlador for definida como a tensdo aplicada no indutor (v¢), tem-se que, para o

modo buck:

E para o modo boost:

di,
dt

di,
dt

1Y
D, = —
Vin
1 .
i [ve — 1]
Ve
D. =
¢ Vbat

1 .
=1 [ve — i)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Define-se, entdo, uma fungao de normalizagao, descrita por (3.36).

1
(_' Vin > Vbat
norm 1
, Vin < Vpat
Vbat

(3.36)

Dessa forma, ao serem aplicadas as definicbes acima, o diagrama de blocos

resultante é definido na Figura 3.10. O diagrama de blocos do modelo simplificado é

apresentado na Figura 3.11.

vo —» er'r?n

V(lem,c
Do X D
+

Vdesac

Vno Tm

‘/77,0 Tm

Y

i

\ 4

T [

Figura 3.10: Diagrama de blocos apresentado a aplicagcdo das simplificacoes definidas no

equacionamento.
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Y

vo

A

L

Figura 3.11: Diagrama de blocos do modelo simplificado do conversor buck-boost ndo inversor.

3.3.2 CaAlculo dos ganhos do controlador

O sistema definido é facilmente controlado com um controlador linear do tipo PI,
definido em (3.37) e apresentado em diagrama de blocos na Figura 3.12. Para o projeto
desse controlador, deve-se alocar a posigao do zero do controlador (&) e definir o valor
do ganho Kp;, que define a largura de faixa do sistema em malha fechada. Além disso,
deve-se conhecer os parametros do sistema a ser controlado, apresentados na Tabela 3.1.
O projeto e dimensionamento dos elementos do conversor nao é parte do escopo deste
trabalho, portanto assume-se que ja existe um conversor projetado com essas

caracteristicas e ele somente serd utilizado neste trabalho.

s+ 6,
C(s) = Kp, (S—C) (3.37)
- Kpi(s+6c) | vc 1 g1 .
i — » T gy » 1L

T [«

Figura 3.12: Diagrama de blocos do controle de corrente em malha fechada.

Tabela 3.1: Valor dos parametros do conversor pertinentes ao projeto do controlador de
corrente.

L r,

500 pH 50 mQ
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Para o sistema definido em (3.33) ou (3.35), a planta a ser controlada apresenta

um polo em TL—L Portanto, essa é a posicao em que o zero do controlador sera alocado para
anular o efeito desse polo no sistema. Logo:
¢ = 100 (3.38)
Resta somente definir a dindmica do sistema em malha fechada, que passa a ser
definida somente por Kp;.

Para a planta definida, projeta-se o ganho proporcional Kp; em funcao da largura
de faixa desejada (fzy ) de acordo com (3.39). Logo, para fgy = 1 kHz obtemos Kp; =

3,1416 Q.
KPI == ZT[waL (339)
A Tabela 3.2 apresenta os valores de 6. e Kp;, bem como a localizagao de todos

os polos e zeros do sistema em malha fechada.

Tabela 3.2: Parametros do controlador e localizacdo de zeros e polos do sistema em malha
fechada.

6¢ Kp; Z P1 P2
100 rad/s 3,1416 Q 15,9 Hz 159 Hz 1 kHz

3.4 BANCO DE BATERIAS

Para que a simulagdo se mantenha igual para todos os sistemas, o banco de
baterias deve absorver toda a energia fornecida a ele sem variar sua tensao. Dessa forma,
técnicas que consigam extrair mais energia da turbina nao modificam o ponto de operacao
do banco de baterias, baseado no estado de carga. Portanto, para as simulagoes
comparativas, o modelo utilizado para o banco de baterias é o modelo de uma fonte de

tensao ideal.
3.5 CONCLUSOES

Os modelos dos componentes necessarios a simulacao dos métodos de MPPT para

turbinas edlicas foram apresentados neste capitulo. De posse dos mesmos, é possivel
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implementar a plataforma de simulacao utilizada para a andlise comparativa entre os
métodos. No proximo capitulo é feita a descricdo em detalhes dos diferentes métodos e

todo o projeto das malhas de controle envolvidas nas implementacoes de cada um.
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CAPITULO 4: SIMULACAO E COMPARACAO
DE DIFERENTES METODOS DE MPPT

Com o modelamento dos componentes finalizado, apresentado no capitulo
anterior, a simulagdo comparativa dos métodos ¢é realizada. Primeiramente, é apresentada
a teoria por tras de cada um dos métodos aplicados, e toda a malha de controle necessaria
para implementar os mesmos é descrita. Apds, o comparativo é realizado e os resultados

sao expostos e analisados.

4.1 CONTROLE DO 1 OTIMO

O método de MPPT conhecida como Controle do 2 (TSR na sigla em inglés)
Otimo é baseado na relacdo do coeficiente de poténcia com o A (TSR) [22]. Em (3.6)

repete-se a equacao de Cp apresentada no capitulo anterior.

C, G
CP = Cl (A_ - C3ﬁ - C4,> e /11' + C6/‘1 (41)
l

Como ja mencionado, em turbinas de pequeno porte o angulo de pitch 8 é fixo em

0. Entao, (4.1) pode ser reduzida para (4.2).

c _Cs
Co=C; </1_2 —~ C4> e A+ Cl (4.2)
i
Sendo:
Prp—
TT_ (4.3)
A 8

Como Cy, C,, C, a Cg e Cg sdo constantes cujos valores dependem da geometria
das pas, os valores devem ser obtidos a partir das curvas de poténcia fornecidas pelo
fabricante da turbina. Utilizando os valores obtidos em [23] — que utiliza 0 mesmo modelo
de turbina que neste trabalho — apresentados na Tabela 4.1, traga-se a curva mostrada

na Figura 4.1.
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Tabela 4.1: Constantes paramétricas das pds da turbina utilizadas neste trabalho.

Cq C; C, Cs (g Cs

0.6470 70.30 5 14 0.0068 0.035

Figura 4.1: Grdfico Cp versus A para a turbina utilizada neste trabalho.

Analisando-se a Figura 4.1, nota-se que a fungdo Cp(4) possui somente um ponto
maximo, também chamado de ponto 6timo CP™ definido por um valor A = A°™,
Portanto, para alcancar a maxima poténcia, ou seja, manter Cp em seu valor étimo, a
turbina deve ser acionada sempre com A = A1°t™. Para isso, controla-se a velocidade de
rotacao da turbina em funcao da velocidade do vento, de acordo com a defini¢do de A,

apresentada novamente em (3.8).

1= wrotoera (4‘4)

var

AP para qualquer

Se a velocidade de rotagdo da turbina for tal que A=
velocidade de vento, pode-se afirmar que ela estd operando no seu ponto Otimo,
assumindo que o valor de 1°'™ foi estimado corretamente. Dessa forma, a velocidade de

referéncia para o acionamento da turbina serd definida por (4.5).

otm
i A% M,

Wrotor = R (4'5)

pa
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Para controlar a velocidade de rotacao da turbina, devemos incluir um controlador
de velocidade que fornecera a referéncia de conjugado a ser aplicado. Este conjugado é
aplicado pelo controlador de corrente, apresentado no capitulo anterior, logo também é
necessario calcular a referéncia de poténcia eletromagnética a partir da referéncia de

conjugado.

Assumindo que o conversor controlado em malha fechada possui uma dinamica
muito rapida em relagado a malha de velocidade, pode-se despreza-lo desta malha e
projeta-la considerando somente a dinamica da turbina. Pelo modelamento apresentado,
toda a dindmica mecéanica da turbina estd presente no gerador. Assim, os parametros J e
b descrevem mecanicamente o sistema turbina/gerador. A Figura 4.2 apresenta o

diagrama de blocos de malha fechada para esse sistema.

T

Y
|

Wrotor > Wrotor

* Kpp (s+6c)
- S

Figura 4.2: Malha fechada de controle de velocidade da turbina.

Considerando o conjugado das pas T, como uma perturbacao para essa malha, o
calculo dos ganhos do controlador ¢é similar ao do controlador de corrente do conversor.
Para que a malha de corrente, sintonizada em 1kHz, seja desprezivel para a malha de
velocidade e devido a inércia da turbina, a largura de faixa desta malha é definida em
10Hz. Logo, 6 é projetado para anular o polo da planta, enquanto Kp é projetado para
obter essa largura de faixa. A Tabela 4.2 apresenta o valor dos pardmetros mecanicos da
turbina e a Tabela 4.3 apresenta os ganhos e localiza¢ao de polos e zeros da malha fechada

de velocidade.
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Tabela 4.2: Valor dos parametros da turbina pertinentes ao projeto do controlador de
velocidade.

J b
55 Kg.m? 1,59 Nm.s/rad

Tabela 4.3: Parametros do controlador e localizagao de zeros e polos do sistema em malha
fechada.

w w !
8¢ PI Zy P1 P2

0,029 rad/s 3455 Nm.s/rad 0,0289 Hz 0,0289 Hz 10 Hz

Ainda resta transformar essa referéncia de conjugado em uma referéncia de
poténcia eletromagnética para a malha de controle do conversor. Logo, calcula-se a

poténcia eletromagnética que se deseja aplicar, de acordo com (4.6).
P =T Wrotor (4.6)

Ao utilizar (4.6) para gerar a referéncia P,’, ¢ inserido uma nao linearidade no
sistema. Entretanto, como a malha de corrente interna possui dindmica muito mais
rapida que a malha de controle de velocidade de rotagao (1kHz em comparagao a 10Hz),
a velocidade pode ser considerada constante em relacao a malha de corrente interna.
Dessa forma, a nao linearidade pode ser negligenciada sem custo a estabilidade do

sistema.

De acordo com as equacoes apresentadas no Capitulo 3, a malha de corrente
necessita como referéncia a corrente do indutor, que é o estado controlado. Para se obter
essa referéncia, primeiramente calcula-se a referéncia de corrente na bateria. Assumindo
que o conversor possui eficiéncia unitaria, utiliza-se (4.7) para esse calculo.

A

lpat = Voo (4.7)
a

Com essa referéncia, e em fun¢ao do modo de operagao do conversor, calcula-se a
corrente de referéncia da malha de controle. Em modo buck, a corrente do indutor é a

z . . . z Vb t
prépria corrente da bateria. Entretanto, em modo boost, a corrente do indutor é —=

in

44



vezes maior que a corrente da bateria [24]. Portanto, aplica-se (4.8) para calcular a
corrente de referéncia da malha de corrente.
i;at’ Vin > Vbat
if =13 Vbat .. (4.8)

lpatr Vin < Vbat
in

Uma vez que a malha de corrente entre em regime, a poténcia na entrada do
conversor serd igual a poténcia de referéncia passada pelo controlador de velocidade,
essencialmente igual a i;,Vi,,. A Figura 4.3 apresenta o diagrama dessa malha mais interna
de céalculo de referéncia e controle de poténcia, enquanto a Figura 4.4 apresenta o

diagrama completo do controle para a realizacao desse método de MPPT.

Malha de Poténcia

Bbat i, | Malha de| i1y 1 | Tbaty
> (4-8) > Corrente| (4-8) | Vi[> P

}Lu( m

Kee(s+6c) | Te P | Malha de
Rya S

Var —P A
‘” Poténcia

> Wrotor

Figura 4.4: Malha completa do método de MPPT TSR étimo.

4.1.1 Resultados da simulacao

Inicialmente, foi feita uma simulacdo utilizando ventos constantes (v, = 8 m/s)
para verificar se o método implementado de fato converge para o MPP. A Figura 4.5
apresenta o grafico da velocidade angular da turbina edlica em fun¢ao do tempo ao longo

do periodo de simulacao.
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1 5 T T T

(rad/s)

rotor

0 1 1 1
0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 4.5: Fvolugao da velocidade angular do rotor da turbina edlica na simula¢do de vento

constante do método TSR Otimo.

No caso de uma turbina edlica acionada por um conversor cuja entrada é um
retificador nao controlado, nao é possivel realizar a aceleracao da turbina, pois nao ha
fluxo de energia do conversor para a turbina, somente da turbina para o conversor.
Portanto, o controle somente poderd agir quando a velocidade angular da turbina for
maior que a velocidade angular de referéncia. Isso é exatamente o que ocorre na Figura
4.5. Somente quando a velocidade angular da turbina ultrapassa a velocidade de
referéncia definida pelo método (linha pontilhada) o controle de velocidade comega a agir,

efetivamente mantendo a turbina em seu ponto de maxima poténcia.

A Figura 4.6 apresenta o conjunto de pontos C, X A obtidos a cada instante de
tempo da simulacao desenhados sobre a curva tedrica para a turbina simulada. Percebe-

se por esse grafico que a turbina de fato alcangou o ponto de maxima poténcia.
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Co(N)

Figura 4.6: Conjunto de pontos C, x A obtidos na simulagdo desenhados sobre a curva tedrica

caleulada para a turbina edlica na simulagio do método TSR Otimo.

No segundo momento, realizou-se uma simulagdo com duragao de 10 minutos
utilizando um padrao de vento variavel, apresentado na Figura 4.7. O padrao de vento
utilizado contém frequéncias de acordo com (4.9). Essas frequéncias sdo comuns em
padroes de ventos [2]. O objetivo dessa simulagao é avaliar o desempenho do método em

ventos com variacgoes lentas e de pequena amplitude.

8.5 g

vV {mfs)

? 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 4.7: Padrdo de vento utilizado para a simulacdo de longa duragdo.
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)

60

5 3,5
) + 0,3sen (27r —)

35
Vg (t) = 0,02sen (Zn —) + 0,1sen (27r %0

60 (4.9)

+ 0,2sen (271’ %) +8

Nessas condi¢oes de vento, o método apresenta comportamento de acordo com a
Figura 4.8. Durante a partida, a turbina acelera sem influéncia do conversor até o
momento que ultrapassa a velocidade de rotacdo de referéncia, como descrito
anteriormente. Apds este processo, o método implementado consegue manter o sistema
em funcionamento sempre no seu ponto de maxima poténcia. Isso pode ser percebido pelo
conjunto de pontos marcados em vermelho na Figura 4.8, que representam o conjunto de
pares de pontos {@Wyetor, Py} obtidos ao longo da simulagao, espalhados sobre a curva

MPPT da turbina — em azul na mesma figura.

0 9 10 15 20 25 30
w (rad/s)
rotor

Figura 4.8: Conjunto de pares de pontos {Wyetor, Py} 0btidos durante a simulagio do método
TSR Otimo (em vermelho) desenhados sobre as curvas de Wyotor X Py para diferentes

velocidades de vento (em preto) e a curva de MPPT para a turbina simulada (em azul).

Finalmente, analisa-se o comportamento do sistema para ventos com rapidas
variagoes de grande amplitude. Para isso, adicionou-se rajadas de 2m/s sobre o padrao

de vento utilizado anteriormente. O novo padrao de vento pode ser visto na Figura 4.9.
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Rajadas de vento

11 - — ——
/"\/ \/“\
/ / \

VvV (m/s)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 4.9: Padrdo de vento com rajadas utilizado na simulagao.

A Figura 4.10 apresenta o comportamento do sistema para o padrdo de vento
apresentado na Figura 4.9. Percebe-se que o método MPPT por TSR Otimo apresenta
bons resultados mesmo com ventos de rapida variagdo. Isso ocorre pois ele utiliza a
medicao de velocidade de vento para atualizar a referéncia de velocidade, limitando sua

dinamica de resposta somente pelo controlador de velocidade.

20T

16|

(kW)

=10

Fl

0 5 10 15 20 25 30
w r{rad;"s}

roto

Figura 4.10: Comportamento do sistema implementado com o método TSR Otimo sob padrio

de vento com rdpidas variagoes de grande amplitude.
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4.2 CONTROLE POR REALIMENTACAO DE POTENCIA

O método de Controle por Realimentacdo de Poténcia (PSF na sigla em inglés)
consiste em utilizar a curva caracteristica de maxima poténcia da turbina edlica para
calcular o ponto de opera¢ao em méxima poténcia [22]. Partindo da equagao de poténcia
gerada pela turbina, repetida em (4.10), esse método procura eliminar a necessidade da

medicao de velocidade de vento.
1
B, = EpACPvg’r (4.10)

Para isso, aplica-se a definigao de A, apresentada em (4.11) de forma a expressar
Vgr em fungdo de wyoror, Na equagdo acima. Logo, substituindo-se (4.11) em (4.10),

encontra-se (4.12).

R
Var = ertf{ L (411)
1 Cp
B, = EpARSa (F) wgotor (4'12)

Como dito anteriormente, quando A = A1°™ (Cp também encontra-se em seu ponto
6timo C3'™. Portanto, pode-se expressar a poténcia 6tima gerada pela turbina, dada uma

velocidade de rotagao Wyoor, por (4.13).

Potm — 1 AR3 Cgtm 3
w - Ep pa W Wrotor (4'13)

Percebe-se entao que a poténcia 6tima gerada pela turbina edlica é funcao cubica
da velocidade de rotacao, ja que todos os outros valores sdao constantes. Logo, para

simplificar a escrita da equacdo, define-se (4.14). Com isso, (4.13) é simplificada para

(4.15).
1 cotm
KS™ = 2 pAR}, (/10“"3) (4.14)
By = KM wotor (4.15)
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A Figura 4.11 apresenta a curva 6tima descrita em (4.15), para a turbina utilizada
neste trabalho, desenhada sobre curvas de P, X Wyoor para diferentes velocidades de

vento.

Para implementar este método, mede-se a velocidade de rotacao da turbina e
calcula-se a poténcia 6tima para essa velocidade de rotacao, de acordo com (4.15). Entao,
calcula-se a poténcia de entrada do conversor, ji que a poténcia calculada por (4.15) é a
poténcia aerodindmica (mecénica) da turbina e ainda existem perdas no processo de

conversao eletromagnética da energia.

12 ¢

0 10 20 30 40
w (rad/s)

rotor

Figura 4.11: Curva de mdzima poténcia de uma turbina edlica (em azul) desenhada sobre

curvas de By, X Wyotor para diferentes velocidades de vento (em preto).

Em diversos trabalhos [25]- [26], a poténcia aerodindmica é aproximada pela
poténcia elétrica. Apesar dessa aproximacao causar a operacao fora do ponto de maxima
poténcia, ainda assim mantém o sistema sobre uma operacao estavel. As perdas
magnéticas dos geradores a ima permanente, em geral, nao sao simples de se calcular,
por esse motivo sao muitas vezes negligenciadas. Neste trabalho, somente as perdas no
cobre do gerador serdao consideradas. Assim, a poténcia elétrica de entrada do conversor
¢ calculada como em (4.16).
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Pi* = Pvgtm - 3raljgase (4-16)

Sendo I¢4 a corrente RMS de fase do gerador a imas permanentes. As perdas mecanicas
devido ao atrito também serao desprezadas na estimagao, ja que o parametro b varia
consideravelmente em funcao do tempo de operacdao e da manutencao realizada no

conjunto turbina/gerador.

A Figura 4.12 apresenta o diagrama de blocos do método PSF. E importante notar
que nesse modo nao ha malha de controle de velocidade, somente da poténcia de entrada

do conversor.
;%% > ],'(wotm P wotm ;

Malha de
Poténcia

»
» Wrotor

Figura 4.12: Malha completa do método de MPPT PSF.

4.2.1 Resultados da simulacao

Novamente, a primeira simulacao foi executada com vento constante. A Figura
4.13 apresenta a velocidade angular da turbina edlica ao longo da simulacao. Como este
método nao utiliza controle de velocidade, a linha pontilhada indica a velocidade angular
que resulta no ponto de maxima poténcia para a velocidade de vento utilizada (v, =

8m/s).

52



15 T T :

(rad/s)

rotor

w
o
T
L

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Tempo(s)

Figura 4.13: Evolugcdo da velocidade angular do rotor da turbina edlica na simulagcdo de vento

constante do método PSF.

Percebe-se que o método PSF nao alcanca o ponto de maxima poténcia. Como
mencionado anteriormente, somente as perdas resistivas do gerador foram utilizadas para
o calculo da poténcia de entrada. Dessa forma, a referéncia de poténcia de entrada é
maior do que a referéncia para o ponto de méaxima poténcia real, fazendo com que o
sistema opere em um ponto de velocidade inferior a velocidade de maxima poténcia. Esse
efeito também pode ser percebido na Figura 4.14, onde o conjunto de pontos {4, C,} nao

alcanca o seu valor 6timo.

0‘5 T T T T

Figura 4.14: Conjunto de pontos Cp, X A obtidos na simulagdo plotados sobre a curva tedrica

calculada para a turbina edlica na simula¢do do método PSF.
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Para a simulacao com padrdao de vento variavel com pequenas amplitudes, o
resultado é apresentado na Figura 4.15. O sistema opera em uma curva na forma da
curva de MPPT da turbina. Entretanto, o erro na velocidade de operagdao causa um
deslocamento da curva de MPPT resultando em uma operacao estavel, porém fora da

curva de maxima poténcia real.

Da mesma forma, com padrao de vento com réapidas variagdes de grande
amplitude, cujo resultado é apresentado na Figura 4.16, o sistema também opera em uma
curva deslocada, como esperado. Além disso, a sua velocidade de resposta nao é tao
rapida quanto a do método TSR Otimo, j4 que a referéncia de poténcia é calculada
baseada na velocidade de rotagdo da maquina e nao na velocidade de vento. Por esse
motivo, percebe-se que o conjunto de pontos {Wyotor, By} forma uma curva sensivelmente

mais espessa que o conjunto apresentado para o método TSR Otimo.

0 5 10 15 20 25 30
W (rad/s)

rato

Figura 4.15: Conjunto de pares de pontos {Wyotor Py} 0btidos durante a simulag¢do do método
PSFE' (em vermelho) desenhados sobre as curvas de Wyoror X Py para diferentes velocidades de

vento (em preto) e a curva de MPPT para a turbina simulada (em azul).
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Figura 4.16: Comportamento do sistema implementado com o método PSF sob padrdo de vento

com rdpidas variagoes de grande amplitude.

4.3 CONTROLE POR ALGORITMO SUBIDA DA MONTANHA

O método Subida da Montanha, também conhecido como Perturbe e Observe
(P&O) se baseia na mudanga do ponto de operagao da turbina (perturbagao) para que a
poténcia gerada também varie (observacao). Dependendo dos sentidos de variagao da
perturbagdo e da observagao, a préxima perturbacao é decidida [22]. Esse é um método

nao linear, implementado por meio de algoritmos de decisao.

A forma mais comum de implementagao desse método se utiliza da curva de B,, X
Wyrotor da turbina edlica, conhecida como Hill-Climbing. A Figura 4.17 mostra como essa

curva ¢é explorada nesse método.
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Figura 4.17: Representacdo do método PEO Hill-Climbing na curva Py, X Wyroror de uma

turbina edlica.

Quando se esta do lado esquerdo da curva, ao variar-se a velocidade no sentido
crescente, a poténcia sempre ira crescer. Ao contrario, quando se esta do lado direito da
curva, a poténcia sempre ira decrescer. Por outro lado, quando se esta do lado esquerdo
da curva, ao variar-se a velocidade no sentido decrescente, a poténcia sempre ira diminuir,
enquanto no lado direito, ela sempre irda aumentar. Claro que isso somente é verdade se
for assumido que o vento se mantém constante. Um resumo dessa analise é apresentado
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Andlise do métodos Hill-Climbing de acordo com o lado de operagdo na curva B, X

Wrotor de uma turbina edlica.

Lado Esquerdo Lado Direito

AW, pp0r >0 > AP, >0 Aw,oror >0 > AP, <0

AWyoror < 0> AP, <0 Aw,ppor <0 — AP, >0

O P&O, por ser baseado em perturbacao, nunca opera de forma fixa no ponto de

maxima poténcia, mas sim oscila em torno dele. Essa oscilagao diminui a quantidade de
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energia gerada ao longo de um periodo de tempo. Algumas implementagoes alteram a
amplitude da variagdo de acordo com o ponto de operagao [13] e [27]. Isso minimiza a

amplitude dessa oscilagdo, aumentando a energia gerada.

A grande vantagem do P&O é nao depender de pardmetros da turbina edlica.
Portanto, implementado de forma correta, ele sempre ird convergir para préximo do
ponto de maxima poténcia nao importando as caracteristicas da turbina utilizada.
Entretanto, por ser um método de lenta convergéncia, possui dificuldades em rastrear o

MPP em condigoes de vento com variagoes rapidas.

O algoritmo do P&O implementado neste trabalho é apresentado, em forma de
fluxograma, na Figura 4.18. Inicialmente, mede-se os valores atuais da velocidade de
rotacao da turbina e da poténcia gerada. Apos, calcula-se a variagao de cada uma dessas
grandezas em relacao as medices anteriores. Entao, verifica-se se a variagdo na poténcia
gerada foi positiva; caso sim, verifica-se o sentido da variacao da velocidade de rotacao e
aplica-se a nova perturbagao no mesmo sentido que a anterior (soma ou subtrai-se um
passo de variagdio — §Wyoper — do valor de referéncia anterior); caso contrario, a nova

perturbacao é aplicada no sentido inverso da perturbacao anterior.
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Figura 4.18: Fluzograma do algoritmo de MPPT P&QO implementado.

Uma vez calculada a nova referéncia de velocidade de rotacao da turbina, utiliza-

se o mesmo controle de velocidade apresentado para o método TSR. A Figura 4.19

apresenta o diagrama de blocos completo do método P&O. Nota-se que também nao é

necessario a medicao da velocidade de vento para a implementacao do método P&O.

*
Wrotor

P&O

Kp©(s48c2)
S

Malha de

Poténcia

Figura 4.19: Malha complete do método de MPPT P&QO.
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Neste trabalho, definiu-se o periodo de execucao em 0,1s, de forma que o
controlador de velocidade tenha tempo o suficiente para entrar em regime antes do novo

passo ser calculado. O passo foi escolhido como 0,025rad/s.
4.3.1 Resultados da simulacao

A mesma sequéncia de simulagdes aplicada nos métodos anteriores foi utilizada
para este método. A Figura 4.20 apresenta a velocidade angular da turbina ao longo da
simulagao. O método P&O somente é executado acima da velocidade angular minima da
turbina (cut-in) definida em 5rad/s. Uma vez sendo executado, o método varia a
referéncia de velocidade angular a passos fixos de 0,025rad/s uma vez a cada 0,1s. Por

esse motivo, a variacao da velocidade na Figura 4.21 ¢ linear.

15

10

(rad/s)

rotor

w
(&)]
T

0 10 20 30 40 50
Tempo(s)

Figura 4.20: Evolugdo da velocidade angular do rotor da turbina edlica na simulagcdo de vento

constante do método PEQ.

Percebe-se, também, que esse método converge para o ponto de maxima poténcia,
porém num tempo superior ao método TSR Otimo. A Figura 4.21 apresenta o conjunto

de pontos {4,Cy,} para este método, reforcando a conclusdo de que o método de fato

convergiu para o ponto de maxima poténcia.
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C,o(M)

Figura 4.21: Conjunto de pontos Cp X A obtidos na simulagao plotados sobre a curva tedrica

calculada para a turbina edlica na simulacdo do método PEO.

A Figura 4.22 apresenta o comportamento do sistema com o método P&O durante
a simulagao com padrao de vento com varia¢oes de baixa amplitude. Aqui, percebe-se a
lenta convergéncia deste método. O conjunto de pontos {wyotor, Py} é disposto sobre uma
regiao proxima a curva de MPPT da turbina, entretanto oscila muito em torno da

mesina.

E possivel acelerar a convergéncia do método aumentando-se o passo ou
diminuindo-se o periodo de atualizacao da referéncia. Porém, essas modificagdoes podem
aumentar a oscilagdo em torno da curva de MPPT, efetivamente aumentando a regiao
que o conjunto de pontos se localiza, ou fazer com que o método nao convirja mais, caso
o periodo de atualizacao seja muito pequeno. Em geral, o periodo de atualizacao deve ser
suficiente para que o controlador de velocidade entre em regime, porém curto o suficiente
para que as frequéncias contidas no vento nao variem consideravelmente o ponto de

operacao entre duas execugoes do algoritmo.
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Figura 4.22: Conjunto de pares de pontos {Wyotor, Py} 0btidos durante a simulag¢do do método
PE&QO (em vermelho) plotados sobre as curvas de Wyoror X Py, para diferentes velocidades de

vento (em preto) e a curva de MPPT para a turbina simulada (em azul).
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Figura 4.23: Comportamento do sistema implementado com o método PEQ sob padrdo de

vento com rdpidas variagdes de grande amplitude.
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O efeito descrito anteriormente é mais acentuado no caso de ventos com rapidas
variagoes com grande amplitude, como pode ser visto na Figura 4.23. Logo, o método
P&O nao é o mais indicado para ser utilizado em turbinas de pequeno porte, pois elas

operam mais proximas do solo, onde os ventos sao mais turbulentos e variantes.
4.4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE MPPT

Para comparar a energia gerada por cada um dos métodos, foram executadas
simulac¢oes com 10min de duragao com o mesmo padrao de vento apresentado na Figura
4.7. Duas situagoes foram simuladas: 1) simulagdo com a correta estimagao do pardmetro
A°t™M ¢ 2) simulagdo com erro de 20% na estimacgdo, tal que A.g = 0,81°™. O valor
percentual do erro foi escolhido de forma a ser duas vezes maior do que é considerado

aceitdvel na engenharia (10%).

Nestas simulagoes, o sistema foi iniciado no ponto de operacao de maxima poténcia
estimado, para evitar transitérios de partida. Os valores utilizados sdo apresentados na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Condigdes iniciais utilizadas para a simula¢do de geracdo de energia com a correta

estimacdo de A°t™.

otm otm
Wyotor Vi IL Vbat A CP

Estimacgao correta | 13,03rad/s 200V  19,8A 240V 57 0,4801

Estimacao errada | 10,42rad/s 160V  21,7A 240V | 4,56 0,4210

A Figura 4.24(a) e a Figura 4.25(a) apresentam a variagdo de A1 e Cp,
respectivamente ao longo do perfodo de simulacdo do método TSR Otimo quando A°t™
¢ estimado corretamente. Percebe-se a pequena oscilacio de A em torno de A°'™ e
consequentemente a variacdo quase nula de Cp em torno de C8™™. Os pontos de A

Aotm

diferentes de existem devido a dindmica da malha de controle de velocidade causada

pelo vento variavel.
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A Figura 4.24(c) e a Figura 4.25(c) apresentam a variacio de A e Cp,
respectivamente ao longo do periodo de simulacdo do método PSF quando A°'™ ¢
estimado corretamente. Nota-se uma oscila¢gao muito superior a apresentada pelo método
TSR Otimo. Como o PSF age de acordo com a variacdo da velocidade de rotacio da
turbina, e ndo com a velocidade do vento, esse método é mais lento em sua acao. Além
disso, o problema da estimacao das perdas magnéticas do gerador a imas permanentes,
ja mencionado, causa a alteracao do nivel médio de A, o que também pode ser observado
na Figura 4.24(c).

A Figura 4.24(e) e Figura 4.25(e) apresentam a variagio de A1 e Cp,

respectivamente ao longo do perfodo de simulacio do método P&O quando A°t™ ¢
estimado corretamente. Com este método, apesar do nivel médio de A nao ser alterado
de forma significativa, existe uma grande oscilacdo em torno desta média, pois o método
converge lentamente. Isso se reflete nas maiores oscilagoes de Cp dentre os trés métodos

analisados.

A Figura 4.24(b) e Figura 4.25(b) apresentam a variacio de A e Cp,
respectivamente ao longo do perfodo de simulacdo do método TSR Otimo quando A°t™
¢ estimado incorretamente. Neste caso, ha maior oscilacado de A em torno do valor
estimado. O erro na estimagao causa a operacdo em um ponto em que o gradiente de
poténcia em relacao as variagoes de velocidade de rotagao é maior e a consequéncia é a
maior oscilagio apresentada. O mesmo efeito, ocorre na Figura 4.24(d) e Figura 4.25(d),
que apresentam a variacao de A e Cp, respectivamente ao longo do periodo de simulacao

do método PSF quando A°™ ¢é estimado incorretamente.
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Figura 4.24: Grificos de A x t com a correta estimagdo de A°™ e C'™ para os métodos (a)

TSR Otimo, (¢) PSF e (d) P&O, e com erro na estimagio de A°™™ e C8™ para os métodos (b)

TSR Otimo, (d) PSF e (f) PE&O, resultados da simulagio de geragio de energia.
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Figura 4.25: Grdficos de Cp x t com a correta estimagdo de A°™ e C8™ para os métodos (a)

TSR Otimo, (¢) PSF e (d) P&O, e com erro na estimagio de A°™ e C8™ para os métodos (b)

TSR Otimo, (d) PSF e (f) PE&O, resultados da simulagio de geragio de energia.



A Figura 4.24(f) e Figura 4.25(f) apresentam a variagao de 4 e Cp, respectivamente

Ao0tm & estimado

ao longo do periodo de simulagdo do método P&O quando
incorretamente. Nota-se a grande similaridade destes resultados com os resultados
apresentados na Figura 4.24(e) e Figura 4.25(e). Esses resultados reforgam que o método
P&O independe dos parametros estimados do sistema, se diferenciando da simulacao
anterior somente pelas condigbes iniciais. Uma vez que o método P&O modifica o ponto

de operacao para a regiao proxima do ponto de maxima poténcia, o sistema opera da

mesma forma que anteriormente.

Novamente, o método TSR Otimo gerou mais energia que o método PSF, como
pode ser observado na Tabela 4.6. Ainda que o Cp médio do método PSF tenha sido
maior, o que normalmente indicaria mais energia gerada, a maior amplitude das oscilagoes
contribuiram para que a energia gerada fosse menor, como ocorreu com o método P&O
no primeiro caso. Como o método P&O nao é afetado pela estimacao dos pardmetros do

sistema, a sua geragao de energia foi similar ao caso anterior.

As oscilagoes de Cp e o desvio do nivel médio para um valor diferente do valor
6timo, como acontece no PSF, afetam a geracao de energia. Isso pode ser analisado na
Tabela 4.6, que apresenta a energia gerada e os valores médios de 4 e Cp no periodo
simulado. Como esperado, o método TSR Otimo é capaz de gerar mais energia que os
outros dois, seguido pelo método PSF e pelo método P&O, que gera a menor quantidade
de energia dentre os trés. Pode-se concluir, entao, que as grandes oscilagoes do método
P&O afetam mais a geragdo de energia do que a variacao do nivel médio causada pelo

método PSF.
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Tabela 4.6: Dados obtidos da simulacdo de geracdo de energia para cada método de MPPT

com correta estimacdo de A°™ e erro de 20% na estimacdo de 1°t™.

TSR Otimo PSF P&O
Energia ~ . Energia - A Energia - A
A c A Cp y) Cp
(kWh) (kWh) (kWh)
Aese = A%t 660,7 5,7003 | 0,4801 658,7 5,1274 | 0,4651 656,0 5,6450 @ 0,4768
Ao = 0,820t 469,6 45603 0,4210 4349 4,7945 | 0,4386 655,7 5,6408 | 0,4768

A Tabela 4.7, apresenta o resumo dos resultados obtidos, incluindo uma
quantificagdo da oscilagdo na forma do desvio padrao do sinal. A energia estda normalizada
pela energia gerada na primeira simulacio do método TSR Otimo, que foi a maior geracio
de energia dentre todas as simulagoes. A partir desta tabela, percebe-se muito claramente
que o método P&O independe de parametros estimados e gera basicamente a mesma
quantidade de energia nos dois cenarios. A pequena variacao da energia gerada se deve
ao ponto de operacao inicial da turbina, diferente na simulagao de cada cenario. Os outros
dois métodos tiveram uma redugao grande na energia gerada, com o método PSF
apresentando uma queda mais acentuada.

Tabela 4.7: Comparativo da geracdo de energia para cada método de MPPT com a correta

estimagdo de A1°™ e com erro de 20% na estimacdo de A°™. Valores normalizados pela

energia gerada na simula¢do do método TSR Otimo com correta estimacdo de A°t™.

TSR Otimo PSF P&O
Energia A Energia 2 Energia 2
A C a(C C a(C C a(C
est Gerada P () Gerada P () Gerada P ()
Aotm 100% 0,4801  3,27x10° 99.,7% 0,4651  2,32x103 99.3% 0,4768  4,60x107
0, gaotm 71,1% 0,4210 1,06x10® 65,8% 0,4386  24,7x103 99.2% 0,4768  4,68x107
Variagdo  -28,9% - - -33,9% - - -0,1% - -

Além disso, a Tabela 4.7 ajuda a compreender melhor a influéncia das oscilagoes

sobre a geracdo de energia. Comparando-se os métodos TSR Otimo e PSF nos dois
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cenarios simulados, nota-se que, apesar da média de Cp na simulacao do método PSF
quando ha erro de estimacao ser mais proxima do valor 6timo que na simulacao do
método TSR Otimo nas mesmas situacdes, o método TSR Otimo resultou em mais
energia gerada. Olhando-se para o desvio padrao, nota-se que para o método PSF o valor
é vinte vezes maior que o valor do método TSR Otimo. Isso leva a crer que a oscilagio
em torno do valor médio de Cp tem mais influéncia na energia gerada do que o préprio

valor médio.

Conclui-se pela tabela que, quando analisamos a energia gerada pelos diferentes
métodos, o método P&O se sobressai por nao depender de estimacao de parametros da
turbina. Isso é uma grande vantagem em sistemas reais, onde normalmente os pardmetros

nao sao estimados corretamente ou variam ao longo da vida do sistema.

Entretanto, o método utilizado para a implementacao do sistema de carregamento
de baterias apresentado no proximo capitulo é o PSF. O controle de carregamento de
baterias aplicado baseia-se na saturacao de algumas varidveis de controle, de forma a
limitar a poténcia entregue as baterias. Essa metodologia iria causar confusao no
algoritmo do método P&O. Esse método depende da correta aplicagdo da referéncia
calculada, o que nao aconteceria quando ocorresse saturacao. Isso pioraria a dinamica do

método e tornaria a extracao de poténcia menos eficiente.
4.5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ao longo das simulagoes, pode-se concluir que o
método TSR Otimo é o melhor dentre os métodos simulados, desde que o valor estimado
do A esteja correto. Contudo, a necessidade da medicao da velocidade de vento inclui no
sistema um sensor caro e complexo de ser gerenciado. Em sistemas edlicos de pequeno

porte, por muitas vezes o maior custo nao ¢ justificado.

Entre os dois métodos restantes, o método P&O nao necessita de estimacao de

parametros para ser configurado. Isso é uma grande vantagem, pois abstrai a turbina
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utilizada do projeto do sistema. Entretanto, este método nao responde bem em ventos
com grandes variagoes, que sdo muito frequentes em baixas alturas, regido onde as
turbinas de pequeno porte sao instaladas. O método PSF apresenta bom desempenho em
ventos com grandes variacoes e, quando configurado com valores estimados corretos, tem

a capacidade de gerar mais energia que o método P&O.

Além disso, como este método é implementado em malha aberta — ele calcula uma
referéncia de poténcia a partir da velocidade de rotacdo da turbina, mas nao controla
diretamente essa velocidade —, a implementacdo de limitacoes de poténcia no sistema,
essenciais para o carregamento de baterias, sdo mais simples. Este ponto sera melhor
abordado no proximo capitulo, onde o método PSF sera utilizado na implementacao de

um sistema de carregamento de baterias.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA PARA
CARREGAMENTO DE BATERIAS

Banco de baterias sdo essenciais no funcionamento de varios tipos de sistemas.
Em especial nos sistemas isolados de geracao de energia, eles oferecem uma fonte estavel
de energia para suavizar os efeitos transitérios de variacao de carga ou geracao existentes
numa rede de energia elétrica [28]. Nestes tipos de sistemas, estd se tornando cada vez
mais comum o uso de energia renovavel como fonte de geragao para o carregamento do

banco de baterias.

Entretanto, essas fontes apresentam alguns desafios no gerenciamento do sistema
de carregamento. Se por um lado o sistema deve extrair o maximo de energia da fonte
de geracao para otimizar o seu uso, por outro ele deve manter a carga da bateria dentro
de um limite méximo para evitar a sobrecarga. E isso é feito diminuindo a geracao de

energia.

Dessa forma, é necessario o uso de um sistema de carregamento, comumente
chamado de controlador de carga. O controlador de carga ¢ utilizado como sistema para
aplicacao de um método de MPPT dentre os apresentados anteriormente. Além disso, é
acrescentado uma malha para controle da tensao do banco de baterias, descrita a seguir.
Neste trabalho o controlador de carga é composto pela turbina eélica, o conversor descrito

anteriormente e o banco de baterias a ser carregado, como mostra a Figura 5.1.

i- _________________ b :- _______ Conversor |

| Turbina | | Retificador buck-boost : Banco' de
| Edlica PMSG | 1 adiodos nao inversor baterias
I I |

I )— Il l _I_

I — -l I T

l N |

L e e e = J - - ——

Figura 5.1: Sistema simulado para carregamento de baterias.
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A turbina simulada, baseada num PMSG de 10kW, é conectada a um retificador
nao controlado que fornece a tensao e corrente CC para o conversor buck-boost nao
inversor. Por sua vez, o conversor processa a energia gerada e a entrega para o banco de
baterias, funcionando como o atuador para o gerenciamento de todo o sistema de
carregamento. O banco de baterias simulado é configurado como um banco de

240V /300Ah formado por baterias do tipo OPZv.
5.1 MALHA DE MAXIMA EXTRACAO DE ENERGIA

Aplicando as malhas ja apresentadas no sistema de carregamento de bateria,
forma-se a malha que extrai a maxima poténcia da turbina, apresentada na Figura 5.2.
O MPPT PSF calcula a referéncia de poténcia aerodindmica, que é usada para calcular

a referéncia de poténcia de entrada do conversor.

Tpat™E Vd("mc Dhuck

) NER i ve Do X D | =

a)mmr*@—' O[> / bl 485 PI »O—> =
a i 4 - % —>
0 S | Doost

iL

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controle para mdzxima extracdo de energia no sistema.

Assumindo-se um conversor ideal (eficiéncia unitéria), a poténcia de entrada é
igual a poténcia de saida. Entao, calcula-se a referéncia de corrente da bateria. Essa
referéncia, é entao passada por um saturador que a limita em 40A, valor limite de saida
definido para o conversor buck-boost nao inversor. Contudo, a malha de controle de
corrente recebe como referéncia a corrente do indutor. Portanto, aplica-se (4.8) para

calcular a corrente de referéncia da malha de corrente.

Como ja apresentado, a saida do controlador de corrente passa pela fungao de
normalizacdo e é somada com a fungdo de desacoplamento para gerar o comando do
conversor. Esse comando passa por um modulador que gera os comandos PWM aplicados

nas chaves do conversor.
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5.2 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO DA BATERIA

O controle da tensao da bateria é feito através de um controlador PI que atua na
limitacao de corrente da bateria, criando um saturador dindmico para essa corrente.
Dessa forma, a medida que a tensao da bateria cresce acima de um valor determinado,
como mencionado no capitulo anterior, a corrente injetada na mesma pelo conversor é
limitada a um valor cada vez mais baixo, até que, eventualmente, chegue a zero. Essa

malha de controle serda implementada com um controlador PI.

O controlador PI ¢é saturado de forma a limitar a corrente entre zero e o valor
méaximo definido para o conversor. Para evitar o efeito de wind-up [29], o termo
integrativo nao é mais acionado uma vez que o controlador entra em saturagao,
retornando somente quando o mesmo sai de saturagao. Os ganhos do controlador sao
definidos para que o mesmo atue somente quando a tensdao da bateria esteja proxima da
tensao de referéncia. Para isso, define-se um limite superior para esse ganho: quando a
diferenca entre a tensao de referéncia e a tensao da bateria for maior que 1% do valor da
tensao de referéncia, o controlador de tensao da bateria nao deve atuar. No caso do banco

de baterias deste trabalho, esse valor ¢ 2,84V. Logo:
(Vpat = Voar) Kpvar) = Imax (5.1)
Definindo-se I,4x = 404 e aplicando-se a limitacao Vy,,; — Vpar = 2,84V, obtem-se:
Kpary = 14,09 A/V (5.2)
A constante integrativa serd definida em funcao da dindmica da bateria. Para isso,
é necessario conhecer o modelo do banco de baterias. Em [23] é levantado um modelo
dindmico baseado em circuito elétrico equivalente para um banco de baterias do tipo
OPZv, apresentado na Figura 5.3. Esse mesmo modelo é caracterizado para um banco de

baterias com 120 elementos de 2V/300Ah em série. Os valores definidos para o modelo

sao apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.3: Modelo simplificado de uma bateria [23].

Tabela 5.1: Parametros do modelo simplificado da bateria utilizado na simulagao

Cho Ry R4 T4 Cp1

49.091 F 8,70 m2 431,40 mQ2 28,01 s 64,93 F

Vale destacar que esse é um modelo simplificado e somente é vélido para utilizacao
no fim de carga (com o banco de baterias quase carregado). Alguns detalhes como as
perdas por corrente de fuga e a variagdo dos pardmetros em funcao do estado de carga
nao sao levados em consideragao. Na aplicacao deste trabalho, o controlador somente
atuara no momento em que o banco de baterias estiver quase carregado, portanto o uso

do modelo simplificado ¢é justificavel.

Portanto, para que o controlador cancele o polo relacionado com a dindmica 7, =

R,Cp1, € necessario que:

Kp(pat) Kppat)
Kivar) ! (bat) (51 ( )
De acordo com (5.2), pode-se definir Kpqr) = 204/V. Logo:

A malha de controle completa, com a inclusao do controlador limitador de
corrente, é apresentada na Figura 5.4. A malha apresentada na Figura 5.2 atua enquanto
o banco de baterias estiver em carregamento. Quando a tensao do banco estiver proxima

do valor de referéncia para o carregamento, como especificado anteriormente, a malha de
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limitacao (veja Figura 5.4) comega a agir, diminuindo o valor da méaxima corrente
aplicada através de um limitador dinamico.

I mar
[
. mar
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S
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do controle do sistema de carregamento de baterias incluindo a

malha de controle da tensao da bateria.

Pelo fato do método MPPT PSF implementar uma curva previamente
configurada, calculando o ponto de operacao em funcao da velocidade de rotagao, a
limitagao da corrente de saida nao afeta o seu funcionamento. Dessa forma, a partir do
momento que a tensao do banco de baterias se afastar do valor de referéncia e a malha
limitadora de poténcia nao mais limitar a corrente de saida, o sistema passa a extrair a

maxima poténcia imediatamente.

Em contraste, o método P&O, que é muito interessante por ser independente de
estimacao de parametros, ndo responderia bem a essa limitagdo. As leituras de poténcia
executadas em cada iteragao nao iriam refletir o comando passado pelo algoritmo, o que
causaria o deslocamento da referéncia para um ponto diferente da maxima poténcia. Esse
ponto poderia ser, inclusive, um ponto que provocaria uma referéncia de corrente menor
que a definida pelo limitador, o que causaria uma diminuicdo na capacidade de extracao

de energia do sistema.
5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Na simulagdo do sistema de carregamento de baterias foi utilizado o padrao de

vento apresentado na Figura 5.5 e descrito em (5.5). Esse padrao apresenta ventos que
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variam entre 13,9m/s a 4,1m/s. Essas amplitudes fazem o sistema operar nas condigoes
de maxima poténcia, limitacao de corrente maxima e limitacao de poténcia pela malha

de controle de tensdao da bateria em diferentes momentos ao longo da simulacao.
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Figura 5.5: Perfil de vento utilizado na simulagdo.

1 1 1
Vgr(t) = 0,25en (271 E) + 1sen (Zn %> + 3sen (Zn@) .

1
+ 2sen (Zn ﬁ) +9
A Figura 5.6 apresenta a tensao do banco de baterias ao longo da simulacdo. Antes
dos 90s, a bateria nao estd completamente carregada e o conversor trabalha extraindo a
maxima poténcia da turbina, limitando-se somente pela maxima corrente de saida. Apds

os 90s o conversor passa a limitar a poténcia extraida para manter a tensao do banco de

baterias regulada no valor de referéncia do controlador (265V).

245 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 5.6: Tensdo do banco de baterias e valor de referéncia para o controlador da tensdo da

bateria (linha pontilhada) durante da simulagéo.
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A medida que a velocidade de vento diminui e a poténcia disponivel na turbina
eblica ¢ menor que a necessaria para manter a corrente da bateria no limite de saturacao,
o conversor volta a operar extraindo o maximo de poténcia possivel. Nesses momentos,
a tensao da bateria tende a cair junto com a corrente injetada na mesma, devido a R; e

R na Figura 5.3, causando os afundamentos percebidos na Figura 5.6.

Para melhor compreender-se a acao da malha limitadora de poténcia, é detalhado
o funcionamento do sistema até 100s de simulagao. A Figura 5.7(a) apresenta em detalhes
a tensao do banco de baterias, linha em negrito, e a referéncia de tensao de carga, linha
pontilhada. A Figura 5.7(b) mostra a variagdo da corrente limite do sistema, que é saida

do controlador da malha de limitagdo de poténcia.

270 T T T T T T T T T
65— e == —
2z 260 1
o}
3
qc) 255 4
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250 + — — — Tenséo de Carga | _|
Tensao da Bateria
245 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)
(a)
T T T T T T T T T
40
<30+t -
9
c
O 20 E
o
(@)
10 1
| Corrente Limite
O 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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(b)

Figura 5.7: Detalhe da tensio do banco de baterias (a) e da corrente limite, saida da malha de
limitagdo de poténcia (b).
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Nota-se que, como esperado, somente quando a tensao esta proxima do valor de
referéncia o controlador de fato atua e o valor da corrente limite é diminuido, como pode
ser visto na regiao entre 27s e 32s e entre 63s e 99s. A medida que a tensao se afasta do
valor de referéncia, a corrente limite cresce, chegando até seu valor maximo, como pode
ser visto na regiao entre 32s e 63s. Apesar da tensao do banco de baterias alcancar o
valor de referéncia, a corrente nao é necessariamente zero. Isso significa que o banco de
baterias ainda nao esta totalmente carregado e ainda é necesséario fornecer corrente para

que o mesmo complete sua carga.

A Figura 5.8 apresenta o comportamento do saturador dindmico nesse mesmo
tempo (0s a 100s). A linha pontilhada é a corrente limite, definida pela malha de reducao
de poténcia, a linha continua é a corrente de referéncia fornecida pelo método de MPPT

PSF e a linha em negrito é a referéncia que de fato é enviada ao controle de corrente.

60 T T T T T T T T

50

Corrente (A)
]

20
10 f | — — — Corrente Limite
Corrente de Referéncia MPPT
Corrente de Referéncia Controle
0 = T T T T T 1 1 1 1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(s)

Figura 5.8: Detalhe do comportamento do saturador dindmico.

O comportamento deste saturado ocorre exatamente como projetado. A saida do
saturador é a corrente de referéncia fornecida pelo método PSF somente quando ela é

menor que o valor maximo fornecido pela malha de limitacdo de poténcia. Entao, a

7



poténcia ¢ limitada em duas situagoes: 1) quando a corrente maxima do sistema () €
excedida ou 2) quando a tensao do banco de baterias estd proxima da tensao de referéncia,

como apresentado anteriormente.

A transicao entre operacao com limitacdo de poténcia e operacao em saturacao é
suave pelo fato do método PSF somente calcular a referéncia de poténcia a ser aplicada.
[gualmente, o método TSR iria funcionar pelo mesmo motivo. Entretanto, como
mencionado, o método P&QO, por depender da real alteracao do ponto de operagao para
o ponto comandado por ele, nao iria transitar de forma suave entre os modos. Além disso,
poderia calcular uma referéncia que causaria uma operacao abaixo do ponto de saturagao,
mesmo com mais poténcia disponivel para a turbina, o que diminuiria a eficiéncia do

processo de carregamento.

A Figura 5.9(a) apresenta a poténcia disponivel no vento, poténcia aerodinamica
na turbina e a poténcia de entrada do conversor ao longo da simula¢ao. A Figura 5.9(b)
apresenta a variacao de Cp para o mesmo periodo e o seu valor 6timo (linha pontilhada),

enquanto a Figura 5.9(c) apresenta, a de 4 e o seu valor 6timo (linha pontilhada).

Percebe-se que a maxima poténcia de entrada sempre se localiza préxima dos
10kW. Nos momentos em que essa poténcia é limitada — tanto por I;; quanto pela
tensao do banco de baterias — a poténcia aerodinamica da turbina edlica se afasta da
maxima poténcia disponivel no vento, pois o sistema passa a operar fora da maxima

poténcia. Similarmente, nesses momentos Cp e A se afastam do seu valor étimo.

Inversamente, ao se aproximar da operacao em maxima poténcia, instantes em
que a corrente de referéncia do método PSF nao é limitada, as trés poténcia passam a
ficar préoximas, o que indica que o sistema opera proximo da maxima poténcia como
esperado. Os valores de Cp e A se aproximam do valor étimo, entretanto, devido a

limitacao apresentada anteriormente, nunca se igualam ao tltimo.
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Figura 5.9: Variagdo de: (a) poténcia de entrada do conversor (linha preta em negrito),

poténcia aerodindmica da turbina (linha preta) e poténcia mdzima disponivel no vento (linha

pontilhada); (b) Cp; € (c) A, ao longo da simulagao.
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5.4 CONCLUSOES

O sistema de carregamento de baterias apresentado como estudo de caso para a
aplicacao do método MPPT PSF ¢é baseado na saturacao de algumas variaveis de controle
para controlar a tensao do banco de baterias, e consequentemente controlar o
carregamento do mesmo. Pelo fato do método PSF nao operar exatamente na maxima
poténcia, a poténcia disponivel no vento e a poténcia aerodinamica da turbina nunca se
igualam. Contudo, ele apresenta transicao suave entre a limitacdo de poténcia e a

extracdo de méxima poténcia, o que aumenta a eficiéncia de carregamento do sistema.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES GERAIS E
TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho foi desenvolvido um comparativo entre métodos de MPPT
para turbinas edlicas com o objetivo de selecionar um desses métodos para aplicacao em
um sistema de carregamento de baterias. Levantou-se o modelo dos diferentes
componentes necessarios para a realizacao da simulacao e desenvolveu-se a plataforma

de simulagao comparativa.

Para o controle do conversor buck-boost nao isolado, foi utilizado um controlador
de corrente com algumas modificagoes: 1) a inclusdo de um desacoplamento de tensao do
indutor, para que o comando indicasse diretamente a tensao aplicada no indutor; 2) a
inclusao de uma funcao de normalizacao afim de unificar o controlador para os dois
modos de operagao; e 3) uma fungdo de modulagdo que abstrai a transi¢do entre modos

de operacao do ponto de vista do controlador, tornando essa transicao suave.

Para se realizar a comparagao entre os métodos de MPPT, projetou-se malhas de
controle que possibilitassem implementar cada um dos métodos descritos. O diagrama de
blocos de cada uma dessas malhas foi apresentado, bem como o dimensionamento dos
ganhos dos controladores. O comparativo mostrou que, considerando a correta estimacgao

de paradmetros, o método TSR Otimo apresenta maior geracio de energia.

Entretanto, em uma aplicacao real existem erros na estimagao dos parametros do
sistema. Além disso, esses pardmetros variam com o tempo e as condi¢oes de operacao,
tornando essa estimacao ainda mais complicada. Por esse ponto de vista, o método P&O

mostrou-se mais viavel.

Notou-se também a maior correlagao entre as oscilagoes do coeficiente de poténcia
em torno do ponto de maxima poténcia e a queda de geracao de energia, do que entre a

variacao do seu nivel médio em relacao ao valor 6timo. Houve queda mais acentuada na
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geracdo do método PSF em comparacio com o método TSR Otimo quando aplicou-se
um cendario com erro de estimacao paramétrica, mesmo o método PSF apresentando Cp

médio mais proximo do valor 6timo.

A metodologia desenvolvida para o carregamento de baterias é baseada em dois
modos de funcionamento: 1) opera¢ao de méaxima extracao de poténcia (MPPT); e 2)
operacao em limitacao de poténcia, de forma a manter a tensdo de carregamento do
banco de baterias. Para implementar a malha de limitacao de poténcia, inseriu-se um
controlador linear que atua no valor de saturacao de um saturador dinamico. Por sua
vez, esse saturador dindmico atua na corrente da bateria, limitando a poténcia entregue

A mesma.

Levando-se em consideracao que o método P&O depende da correta resposta do
sistema a referéncia passada pelo algoritmo para a correta estimagao do ponto de maxima
poténcia, o carater de saturacao da metodologia de limitagdo de poténcia iria causar
problemas de convergéncia para esse método. Por esse motivo e levando-se em
consideracdo que o método TSR Otimo necessita da medicio da velocidade de vento,

optou-se pelo método PSF para aplicacao no sistema de carregamento de baterias.

Propoe-se como continuagao para o trabalho realizado, o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de unificar o método PSF, método de rapida convergéncia, com o
método P&O, que possui independéncia paramétrica. Para isso, cogita-se a possibilidade
de variar-se os parametros inicialmente estimados e analisar o efeito dessa variacao na
energia gerada, buscando-se observar com clareza se essa variagao aproximou a operacao

do ponto de maxima poténcia real ou nao.

Além disso, testes experimentais sdo necessarios para confirmar a aplicabilidade
dos métodos propostos neste trabalho, bem como a validade de algumas premissas

assumidas.
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