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Resumo

Com notavel potencial de crescimento na matriz energética brasileira e mundial, a energia
edlica aliada a fatores socioambientais é alvo de politicas piblicas voltadas a sua promo-
¢ao e desenvolvimento, visando minimizar os impactos no meio ambiente causados pela
geracao de energia elétrica proveniente de fontes convencionais. Diante desse cenario, o
presente trabalho tem como objetivo geral analisar a utilizacao de sistemas de controle na
geragao edlica, por meio do estudo e da simulagao computacional de um conversor boost,
afim de mostrar como essa metodologia pode otimizar a geracdo de energia controlando
a poténcia mecanica da turbina edlica através do conjugado eletromagnético do gerador
a ela associado. Com a finalidade de analisar diferentes algoritmos de MPPT para o ras-
treamento do maximo ponto de poténcia em sistemas edlicos, assim como implementar os
algoritmos Tip Speed Ratio Control (TSRC) e Optimal Torque Control (OTC) e realizar
uma comparacao entre essas duas estratégias, analisando seus resultados. A implemen-
tacao dos algoritmos foi realizada por meio da plataforma computacional ATP com a

utilizagao de um modelo ja existente na literatura.

Palavras-chave: Energia edlica; MPPT; conversor boost.






Abstract

With remarkable growth potential in the Brazilian and world energy matrix, wind en-
ergy combined with socio-environmental factors is the target of public policies aimed at
its promotion and development, aiming at minimizing the impacts on the environment
caused by the generation of electricity from conventional sources. Considering this sce-
nario, the present work has as general objective to analyze the use of control systems in
wind generation, through the study and computational simulation of a boost converter,
in order to show how this methodology can optimize the power generation by controlling
the power wind turbine through the electromagnetic conjugate of the associated genera-
tor. In order to analyze different MPPT algorithms for maximum power point tracking in
wind systems, as well as to implement the Tip Speed Ratio Control (TSRC) and Optimal
Torque Control (OTC) algorithms and to compare these two strategies, results. The im-
plementation of the algorithms was performed through the ATP computational platform

using an already existing model in the literature.

Key-words: Wind energy; MPPT; boost converter.
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1 Introducao

Na atualidade, com o crescente aumento da populacao, modernizacao da sociedade
e avangos tecnoldgicos, nota-se uma gradual demanda por energia elétrica. Tal fato esta
associado a um tema que tem se consolidado de forma progressiva nos ultimos anos, o

desenvolvimento sustentavel.

Considerado tema de grande relevancia mundial, a Organizacao das Nagoes Unidas
(ONU), em setembro de 2015 na cidade de Nova York, definiu os Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS), dentre eles, encontra-se o objetivo niimero 7, que diz respeito
a energia limpa e acessivel. Esse objetivo define que as nag¢oes se comprometam que até o
ano de 2030 concentrarao seus esforcos em colaborar internacionalmente para o acesso a
pesquisa e tecnologias de energia limpa, assim como, energias renovaveis, além de promo-
ver o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa (ONU,
2015).

Dessa maneira, ressalta-se a importancia da discussao desse tema, visto que de
acordo com o boletim “Capacidade Instalada de Geragao Elétrica Brasil e Mundo — Ano de
Referéncia — 2016”7, elaborado pelo Departamento de Informagdes e Estudos Energéticos
(DIE/SPE) do Ministério de Minas e Energia (MME), a geracao mundial de energia
elétrica, no ano de 2016, ficou préxima de 24.600 TWh, com uma participacao de 23,6%
de fontes renovaveis. Dentre as fontes de energia renovaveis, encontram-se a edlica e a

solar, que somadas representaram 4,5% da geragao mundial (MME, 2017a).

Ainda segundo o DIE/SPE/MME, também em 2016, a capacidade instalada mun-
dial de geracao elétrica sofreu uma expansao de 188 GW, no qual 72% desse montante
sao referentes as fontes renovaveis, onde solar e edlica correspondem a mais da metade da

expansao, mais precisamente 55%, como podemos observar na Figura 1 (MME, 2017a).

Mundo e Brasil - Capacidade Instalada 2016 (%)

Mundo: 6.448 GW (33% renovaveis)
60 - Brasil: 150,4 GW (80,6% renovaveis)

50 - Expansdo no Ano
Mundo: 188 GW (72% renovaveis)
solar e edlica: 104 GW (55%)
30 | Brasil: 9,5 GW (90% renovéveis)
solar e edlica: 2,5 GW (26%)

70 -
B Mundo M Brasil

20

9
L L - .
19 13
0,1 4 02 -
0 g - o213

Oleo as Carvio Nuclear Hidro Eélica  Sola Bio- Outras N
energia Ren

Figura 1 — Capacidade Instalada no Mundo e no Brasil no ano de 2016 (MME, 2017a).
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Neste contexto, no ambito nacional, as fontes de energias renovaveis foram res-
ponsaveis por 90% da expansao, totalizando uma participacao de 80,6% de renovaveis da
capacidade instalada total do Brasil, contrapondo ao indicador mundial de 33% (MME,
2017a). Outro fator a ser considerado, sao as informagoes apresentadas pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), no “Plano Decenal de Expansao de Energia 2026, indicando
que a capacidade instalada edlica brasileira chegara a 25,8 GW em 2026, respondendo por
12,5% da capacidade total (EPE, 2017).

Baseado nos dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
por meio do BIG (Banco de Informagoes de Geragao), é relevante salientar que as usinas
eblicas representam 8,2% do total da poténcia dos empreendimentos de geracao em ope-
racao no Brasil no ano de 2018, no entanto, corresponde a um montante de 2.476.550 kW
de poténcia outorgada dos empreendimentos que se encontram em fase de construgao,
totalizando 25% de empreendimentos de geracdo edlica, como indicado nos graficos da

Figura 2.

Empreendimentos em Operagéo (%) Empreendimentos em Construgéo (%)
UTN

UTE

Figura 2 — Poténcia (%) dos empreendimentos de geragao em fase de operagao e constru-
¢ao. Adaptado de (ANEEL, 2017a).

Com notavel potencial de crescimento na matriz energética brasileira, a energia
edlica estd aliada a fatores socioambientais. Visando minimizar os impactos no meio am-
biente causados pela geracao de energia elétrica proveniente de fontes convencionais, tem

se tornado alvo de politicas publicas voltadas a sua promogao e desenvolvimento (FRAN-
COIS; ALE, 2013).

Os principais incentivos no Brasil, conforme boletim emitido pelo MME, “Energia
Eodlica no Brasil e Mundo — Ano de Referéncia — 2016”, sdo a isencao do Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias (ICMS) para as operagbes com equipamentos e componentes
para o aproveitamento das energias solar e edlica; desconto de 80% na tarifa de uso

do sistema de transmissao/distribui¢ao (TUST/TUSD) para instalagoes com poténcia
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inferior a 30 MW; isencao de ICMS na Geracao Distribuida, sobre a energia que o proprio
consumidor gerar, no qual o imposto incide somente sobre o excedente que o consumidor
demandar da rede (MME, 2017b).

Todavia, vale ressaltar o carater intermitente da geracao edlica, que decorre da
variacao do movimento de gases atmosféricos, o qual provém da expansao e contracao dos
fluidos que o compdem, originadas pelo aquecimento nao uniforme da superficie terrestre
causado pela radiagao solar que incide com diferentes angulos do equador aos pélos. Para
além disso, ha ainda a influéncia dos movimentos de rotacao e translagao da Terra na
formacao dos ventos de forma desigual em diversas areas do planeta e em suas variagoes
sazonais (TIBOLA, 2009).

Devido a inconstancia da velocidade dos ventos, caracteristica inerente aos sistemas
edlicos, destaca-se a necessidade do uso de técnicas destinadas a maximizar a producao de
energia. Dentro desse horizonte, as técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia
— MPPT (Mazimum Power Point Tracking), sao amplamente desenvolvidas e difundidas

nos sistemas de geracao edlica e solar.

A principio, as técnicas de MPPT exploram a relacao da poténcia disponivel no
vento com a poténcia mecanica extraida do eixo da turbina edlica, mediante o estudo de
variaveis que influenciam a geracao de energia, como o torque, a razao de velocidades da

pa (A), também conhecida como tip speed ratio (TSR) e o coeficiente de poténcia (C,).

Estas metodologias de controle podem ser divididas em dois grupos: as estratégias
fundamentadas no conhecimento primario do coeficiente de poténcia 6timo; e as constitui-
das pelo rastreio do ponto ideal de operacao do aerogerador sem aplicacao dessa variavel.
Dentre esses procedimentos, podemos destacar algumas das principais formas de otimi-
zar a extracao de poténcia do vento: controle do torque maximo transmitido a turbina;
busca do ponto de derivada nula no grafico velocidade do rotor pela poténcia da turbina;
determinacao da carga otima conectada ao gerador; deteccdo dos valores de poténcia e
tensao no canal CC do inversor de frequéncia para treinamento e aplicacgao do algoritmo
e ajuste do ciclo de chaveamento (duty cycle) do conversor boost CC/CC (CAIXETA et
al., 2011).

O gréfico a seguir (Figura 3) explicita como o controle de alguns desses pardmetros
supracitados, podem alterar o ponto 6timo de operacao da turbina edlica. Como dito
anteriormente, um exemplo disso é o A, o qual representa a razao entre a velocidade

linear da ponta da pa e a velocidade nao perturbada do vento incidente.

Diante dessas informagoes, percebe-se a relevancia de aprimorar-se cada vez mais
as técnicas de rastreamento dos pontos de méaxima poténcia, minimizar os efeitos das
perdas mecénicas e aproveitar de forma mais eficiente a energia disposta naturalmente

nos ventos.
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Figura 3 — Variagao do coeficiente de poténcia de acordo com a razao de velocidades da

pa (PARKER, 2009).

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a utilizagdo de sistemas de
controle na geracao edlica, por meio do estudo e da simula¢ao computacional de um conver-
sor boost, com a finalidade de analisar diferentes algoritmos de MPPT para o rastreamento
do maximo ponto de poténcia em sistemas edlicos, implementar os algoritmos Tip Speed
Ratio Control (TSRC) e Optimal Torque Control (OTC) e comparar seus resultados.

1.2 Objetivos Especificos

I) Levantar material bibliografico acerca do tema proposto;
IT) Estudar e simular o conversor boost utilizando o software ATP;

IIT) Estudar algoritmos de MPPT para o rastreamento do ponto de méxima poténcia

em sistemas de geracao edlica;

IV) Implementar os algoritmos Tip Speed Ratio Control (TSRC) e Optimal Torque Con-
trol (OTC) através da plataforma computacional ATP;

V) E por fim, comparar os resultados dessas duas metodologias.

1.3 Estrutura do Trabalho

A organizacao deste trabalho foi baseada na elaboracao de 5 capitulos, os quais
procuram descrever o processo de simulagao de um conversor tipo boost e a metodologia
utilizada para analisar qual o efeito da variacao da velocidade do vento no aerogerador e

sua poténcia.
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O Capitulo 1 discorre sobre a contextualizacao do tema, a importancia e o atual
cenario das energias renovaveis, mundial e nacional, os objetivos tracados para a realizacao

do trabalho e sua organizacao textual.

O Capitulo 2 trata da Fundamentacao, nele é abordado as caracteristicas dos
sistemas edlicos, como suas variaveis e a disponibilidade de recurso edlico. Assim como
os aspectos da conversao de energia e os diferentes sistemas de geracao edlica. Além de

trazer as propriedades da topologia do conversor boost e as técnicas de MPPT.

No capitulo 3 é apresentada a Metodologia utilizada neste trabalho. Onde é abor-
dado o uso da Plataforma ATP e é realizada a descricdo do modelo e a implementacao

dos algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos por meio da simulagao com-
putacional. E finalmente, no Capitulo 5 sao explanadas de forma concisa as consideragoes

finais.
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2 Fundamentacao Tedrica

Energia edlica ¢é a energia cinética presente nas massas de ar que estao em constante
movimento na atmosfera terrestre: os ventos. Mediante a conversao da energia cinética
de translagdo em energia cinética de rotagdo, empregando turbinas edlicas e moinhos,
esse potencial pode ser aproveitado para gerar energia elétrica e trabalhos mecanicos,
respectivamente (ANEEL, 2017b).

O aproveitamento da energia oriunda dos ventos remonta desde os tempos antigos
da humanidade, utilizada para mover barcos a vela através das dguas. Com o passar do
tempo, mais especificadamente em 1700 a.C, essa tecnologia se desenvolveu para o que

conhecemos hoje como moinho de vento, com o objetivo principal de bombear agua e
moer graos (MARQUES, 2004).

O primeiro relato de um sistema edlico automatizado e utilizado para gerar energia
elétrica é datado do ano de 1888. Tal fato ocorreu em Cleveland, Estados Unidos da
Ameérica, onde a maquina foi desenvolvida por Charles Brush, e consistia em um moinho
de vento com 144 pas de madeira, 17 metros de didmetro e utilizava um gerador CC para
carregar um banco de baterias, além de possuir uma grande cauda que posicionava o rotor
na dire¢ao do vento, como demonstrado na Figura 4 (MARQUES, 2004).

Figura 4 — Moinho de vento desenvolvido por Charles Brush (ENERGY, 2017).

Apébs 1973, ano em que ocorreu a crise do petroleo, surgiu interesses e grandes
investimentos nesse tipo de geracao, culminando no desenvolvimento de turbinas edlicas e
aplicacao de equipamentos em escala comercial. Alguns anos depois, em 1976, foi instalado
na Dinamarca o primeiro aerogerador comercial conectado a rede publica (PEREIRA,
2004).

Atualmente, as energias renovaveis dispdem de vasto investimento, de acordo com



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

dados da (BNEF, 2017), Bloomberg New Energy Finance, no segundo trimestre de 2017,
foram destinados para esse fim, em uma escala global, o valor de US$ 64,8 bilhdes, o
equivalente a 21% de aumento em relagdo ao primeiro trimestre desse mesmo ano. Espe-

cificamente, para energia edlica representou US$ 26,2 bilhdes em novos investimentos.

A previsao é que haja um investimento de US$ 10,2 trilhdes em novas tecnologias
de geracao de energia até o ano de 2040 e desse montante 30% serao voltados para energia
edlica. Tal fato esta aliado a rapida queda de custos, haja vista que especialistas estimam
que o custo de produzir energia utilizando o vento caird para cerca de 100 euros/MWh,
tornando essa fonte de energia quase tao rentavel quanto o carvao convencional e a energia

nuclear na maioria dos mercados.

2.1 Disponibilidade do Recurso Edlico

A determinacao da disponibilidade do recurso edlico de uma regiao exige a utili-
zacao de métodos de coleta e andlise de dados sistematicos, para que dessa forma possam
ser estimados os parametros que definem o comportamento dos ventos, como a altitude,

topografia, vegetagao, além de outras caracteristicas da superficie local (VIANA, 2010).

Os dados mencionados podem ser obtidos em estagoes metereologicas espalhadas
pelo pais, em aeroportos ou outras aplicagoes similares para alcancar uma estimativa

inicial do potencial bruto ou tedrico do recurso edlico (ANEEL, 2017b).

Como uma dessas ferramentas, tem-se o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, pu-
blicado no més de maio de 2017 pelo (CEPEL, 2017), Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica, para a representacao de um ano tipico, o qual compreendesse informacoes mé-
dias de um periodo. Foram simulados os anos de 2012, 2013, 2014 e 2015 e a partir desses
dados, posteriormente ajustados com dados medidos, foi entao obtido o ano tipico para o

periodo dos quatro anos mencionado.

Pelo Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (Figura 5) observa-se que para uma altura
de 100 metros, os locais onde ocorrem a maior incidéncia de ventos com velocidades acima
de 9 m/s sdo proximos a regiao costeira do Brasil. Vale ressaltar que segundo estudo
realizado pelo Global Wind Energy Council (GWEC, 2017), Global Wind Statistics 2016,
o Brasil é o quinto pais do mundo com a maior capacidade instalada de energia edlica
(Figura 6).

Entretanto, além do fato da energia edlica ser uma fonte intermitente, uma vez
que parametros geograficos e atmosféricos determinam o comportamento do vento em
diferentes regides, como o terreno, fatores ambientais, temperatura e pressao, ha de se
considerar nao ser possivel transformar toda a energia disponivel nos ventos em poténcia

mecanica por meio das turbinas edlicas.
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Figura 5 — Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. Adaptado de (CEPEL, 2017).
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Figura 6 — Ranking dos 10 paises com maior capacidade instalada de energia edlica. Adap-
tado de (GWEC, 2017).

No ano de 1919, o fisico alemao Albert Johann Betz estabeleceu que a poténcia
maxima tedrica que uma turbina edlica pode extrair do potencial edlico disponivel ¢é igual
a 59,3%, valor conhecido como coeficiente de poténcia de Betz ou limite de Betz. Este
fisico demonstrou cientificamente que a eficacia dos conversores edlicos na extracao da
energia do fluxo de ar é limitada, pois a velocidade do vento nao se torna nula apds sua

passagem pelas pas do aerogerador. Isto significa que somente parte da energia dos ventos
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foi realmente transformada em energia mecanica, visto que a razao entre a poténcia que
¢é extraida do vento e a poténcia do vento sem perturbacao ¢ uma fungdo que possui seu

méximo valor igual a 1/3, equivalente ao valor maximo para a poténcia extraida do vento
de 0,59 vezes ou 16/27 da poténcia total do vento (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI,

2014).

Para melhor compreensao da disponibilidade do recurso eélico é necessario primei-
ramente determinar a energia presente nos ventos, equivalente a energia cinética contida
em um escoamento de ar, dada pela expressao (2.1) (CARVALHO, 2006).

1
E = gmm’v?}ento (21)

Onde:

e m,. ¢ a massa de ar em kg;

® Uyento ¢ & velocidade do vento em m/s.

Figura 7 — Volume de controle de uma turbina edlica de eixo horizontal. Adaptado de
(SILVA, 2013).

A partir da Figura 7, considerando a drea varrida pelas pas do aerogerador (A;),
a quantidade de massa de ar por unidade de tempo que é empurrada através dessa area
pela coluna de ar e a massa especifica do fluido como sendo p, podemos determinar a

vazao massica, utilizando a equagao (2.2).

m = pAthento (22)

A quantidade de energia que atravessa essa mesma area por unidade de tempo, é

obtida combinando (2.1) e (2.2). Logo, a poténcia disponivel é dada pela equagao (2.3):

vento

1
Puisp = §PAtU3 (2.3)
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A equagao (2.3) faz referéncia a um caso ideal, no qual a velocidade a montante
da turbina, vy, é igual a velocidade a jusante da turbina, vy, ou seja, essa poténcia é igual
a poténcia disponivel no vento. Pode-se constatar que a poténcia disponivel no vento é
proporcional ao cubo da velocidade do vento, tal fato revela que a poténcia é fortemente
dependente da velocidade do vento. logo se essa grandeza duplicar, isso gerara um aumento
de oito vezes na poténcia (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2014).

Como visto anteriormente, ¢ impossivel que a conversao de energia cinética dos
ventos em energia mecanica seja total. Nesse sentido, defini-se o coeficiente de poténcia
C,, como uma forma de caracterizar rotores aerodinamicos e de expressar a razao entre a
poténcia mecanica que pode ser extraida pelo eixo da turbina e a poténcia disponivel no
vento (VIANA, 2010).

P’I’TLEC

C —
g Pdisp

(2.4)

Assim, é possivel obter a poténcia mecénica (P,,..) disponivel no eixo da turbina

eélica, combinando (2.3) e (2.4), como demonstrado a seguir:

1 3

Pree = §CppAtv (25>

vento

Interessam ainda algumas rela¢ées que também podem expressar o coeficiente de
poténcia em funcao da razao entre a velocidade linear da ponta da pé e a velocidade nao
perturbada do vento, denominada razao de velocidades da pa ou tip speed ratio (TSR),

representada pelo simbolo A e calculada conforme a equacao (2.6) (VIANA, 2010).

Rrwt

U1

A:

(2.6)

Onde:

e R, é o raio do rotor da turbina;

e w; ¢ a velocidade angular do rotor da turbina.

Em 1998, Siegfried Heier propos um modelo que foi obtido empiricamente e pro-
cura representar precisamente a aerodinamica das turbinas edlicas modernas construindo
uma relagdo com o coeficiente de poténcia, a razao de velocidades da pa e o dngulo de
passo de pa ou pitch, B. A equagao (2.7) demonstra essa relagao (CHEN; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009).

C,(\, B) =0, 22(1;6 — 0,43 —5) exp(_lf’ 5) (2.7)

7
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Onde,

1
Ai = —3 — 0,035 (2.8)
A+0,0853 B3+1

Com base nas defini¢oes acima, pode-se entao elaborar a curva do coeficiente de

poténcia absorvida pela turbina edlica em fungao de \ e .

0 3 6 12 15 18
A

Figura 8 — Curvas C, x A para diferentes valores de § (BARROS et al., 2015).

Ao fazer a anélise do grafico da Figura 8, observa-se que cada velocidade do vento
corresponde a um unico valor de velocidade da turbina na qual a poténcia extraida é
méaxima. Portanto, é necessario controlar a velocidade de rotacao da turbina de maneira a
manter C,, e A nos seus valores 6timos para diferentes velocidades do vento (KOUTROLIS;
KALAITZAKIS, 2006).

2.2 Conversao de Energia

A conversao de energia cinética dos ventos, disponivel em forma de energia me-
canica no eixo do rotor da turbina edlica em energia elétrica é realizada com o emprego
de um gerador elétrico, que por sua vez pode ser um gerador assincrono (maquina de

indugao) ou um gerador sincrono.

2.2.1 Tipos de Sistemas de Geracdo Edlica

A respeito das tecnologias de geragao edlica existentes na atualidade, as principais
topologias se dividem em 4 diferentes grupos, classificados de acordo com seus principios
de funcionamento e de operacao (MOURA, 2017).
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2.2.1.1 Sistema de Geracdo Edlica do Tipo 1

O sistema de geragao edlica do tipo 1, também denominado sistema de geracao
edlica de velocidade fixa, uma vez que é limitado a operar dentro de uma faixa relati-
vamente estreita de velocidades, é caracterizado pela conexao direta do gerador edlico a

rede elétrica, método conhecido como “conceito dinamarqués”.

Essa topologia faz uso de Geradores de Inducao com Rotor de Gaiola de Esquilo
(GIRGE), devido a sua capacidade de fornecer poténcia a rede elétrica mesmo quando
ocorre variagoes na velocidade de seu eixo mecanico. As conexoes adotadas para este

sistema podem ser observadas na Figura 9.
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Figura 9 — Sistema de geracao edlica do tipo 1 (MOURA, 2017).

Sao sistemas que possuem construcao simples e barata, pois dispensam o uso de
dispositivos de sincronizacao ou de controle do gerador. No entanto, pela nao utilizagao
de dispositivos intermediarios entre o gerador e a rede elétrica, possui como uma de suas
principais desvantagens o fato de que as variagoes de velocidade do vento resultam em
flutuagoes de tensao e de poténcia no ponto de conexao com o sistema elétrico, o que

torna o controle mecanico da turbina o inico meio de limitagao da poténcia gerada.

2.2.1.2 Sistema de Geracdo Edlica do Tipo 2

Por se tratar de um sistema com maior flexibilidade de operagao que o sistema
do tipo 1, o sistema do tipo 2 é também denominado de sistema de geragao edlica de

velocidade semi-varidvel.

Esse sistema de geracao edlica utiliza um Gerador de Indugao com Rotor Bobi-
nado (GIRB) conectado diretamente na rede elétrica assim como o sistema citado ante-

riormente. Os enrolamentos do rotor do gerador, nesse tipo de sistema, sdo dotados de
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dispositivos (passivos ou ativos) responsaveis por variar a resisténcia total do circuito,

como indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Sistema de geracao edlica do tipo 2 (MOURA, 2017).

O ajuste da resisténcia total dos enrolamentos do rotor do gerador, torna possivel
o controle do seu conjugado com base em seu carregamento mecanico, resultando em uma
maior flexibilidade quando tratamos da faixa de velocidades de operacao da turbina, em

compara¢ao com a topologia do tipo 1.

Esse método de controle de conjugado possui baixa eficiéncia, considerando que
toda a poténcia entregue aos enrolamentos do rotor do gerador ¢é dissipada em forma de

calor pelas resisténcias.

2.2.1.3 Sistema de Geracdo Eédlica do Tipo 3

Atualmente, emprega-se grandes esfor¢os para o aprimoramento das tecnologias
voltadas para os sistemas de geracao edlica do tipo 3, sistemas de velocidade variavel,
aplicados as turbinas concebidas para extrair a maxima poténcia em uma ampla faixa de

velocidades do vento. Tal fato é exemplificado na Figura 11.
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Figura 11 — Faixas de extracao de poténcia do vento por um parque edlico dotado de
sistemas de velocidade fixa e de velocidade varidavel (MOURA, 2017).

Um aspecto relevante nesse tipo de geracao é a necessidade do uso de conversores
eletronicos destinados a adequacao e conexao dos complexos edlicos e suprimento de car-
gas, uma vez que as variagoes na velocidade do vento sao responsaveis por rotacoes nao

controladas dos geradores e por variagoes da frequéncia das tensoes geradas.

Outro fato importante é que esse sistema de geragao edlica faz uso de um GIRB,
cuja denominagao comumente adotada no inglés é Double Fed Induction Generator (DFIG),
"duplamente excitado'ou "duplamente alimentado", e reflete o fato de que o estator da
maquina é alimentado pela rede elétrica ao mesmo tempo que seu rotor é suprido por um
conversor de poténcia, como indicado na Figura 12.
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Figura 12 — Sistema de geracao edlica do tipo 3 (MOURA, 2017).

O objetivo do conversor conectado do lado do rotor é controlar o conjugado ele-
tromagnético da méaquina de indugao, enquanto o conversor do lado da rede é manter a
tensao do barramento ou link CC constante, fornecendo ou extraindo poténcia dos en-
rolamentos do rotor do gerador, dependendo da velocidade do eixo mecanico. De forma
resumida os conversores de poténcia, sao necessarios para que a maquina de inducao opere

como gerador independente da velocidade do eixo mecanico.
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2.2.1.4 Sistema de Geracdo Edlica do Tipo 4

Assim como o sistema de geracao do tipo 3, trata de um sistema de velocidade
varidvel, contudo faz uso de Geradores Sincronos (GS) para conversao eletromecanica de
energia. Destaca-se que esses sistemas sao caracterizados pela conexao do gerador edlico
a rede elétrica por intermédio de um conversor (conversor pleno ou full converter), tendo
em vista que toda a poténcia produzida pela turbina edlica é transmitida pelo mesmo, na

Figura 13 é detalhada essa topologia.
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Figura 13 — Sistema de geracao edlica do tipo 4 (MOURA, 2017).

Por meio da figura acima pode-se observar uma notavel caracteristica desse sis-
tema de geracao, qual seja: a auséncia da caixa de velocidades, utilizada nas topologias
citadas anteriormente para adaptar a velocidade de rotacdao do rotor da turbina (baixa
velocidade de rotagao) para a operagao do gerador (alta velocidade de rotacao). Como
o estator do gerador de indugao era conectado diretamente na rede elétrica, sendo sua
velocidade sincrona definida pela frequéncia do sistema elétrico, seu uso é indispensavel

nesses sistemas (tipo 1, 2 e 3).

Por nao fazer uso da caixa de velocidades, as tensoes induzidas no estator do
gerador sincrono possuem frequéncia e amplitude variaveis, determinadas pela velocidade
da turbina edlica. Nesse contexto, os conversores de poténcia fazem a adaptacao das
tensoes de saida da unidade de geracao edlica e, uma vez que nao é necessario adaptar
as velocidades mecanicas envolvidas, o sistema de geragao edlica do tipo 4 possui a mais
ampla faixa de operacao dentre todos os outros tipos, possuindo melhor eficiéncia de

conversao da energia dos ventos.

Contudo, mesmo havendo crescente avango tecnolégico e utilizagao das méaquinas
sincronas, as maquinas de indugao se mantém competitivas e amplamente empregadas,

seguidos dos sistemas de geragao do tipo 4, como indicado na Figura 14.
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Figura 14 — Participacao das diferentes filosofias de geracao de energia edlica na poténcia
instalada mundial (MOURA, 2017).

2.2.2 Conversores de Conexao

Existem diversas topologias de conversores de conexao, os quais atendem as neces-
sidades de cada tipo de sistema de geracao de energia edlica, uma vez que cada sistema
possui caracteristicas distintas. Os conversores eletronicos permitem que o gerador opere
com controle de velocidade varidvel (SGUAREZI; CARDOSO, 2014).

O diagrama representado na Figura 15, apresenta conexoes tipicas de sistemas
geracao edlica que podem adotar geradores de indugao e geradores sincronos, que podem
fornecer poténcia para cargas locais, redes de distribuicdo ou para a rede béasica de um
sistema integrado (MOURA, 2017).
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Figura 15 — Diagrama genérico tipico dos sistemas de geracao edlica (MOURA, 2017).

Nesse contexto, as principais topologias de conversores eletronicos de conexao em-
pregados, segundo (MOURA, 2017), podem ser divididos em trés grupos: conversor de
conexao do tipo A, tipo B e tipo C, e seus esquematicos podem ser observados na sequén-

cia.
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Figura 16 — Conversor de conexao do tipo A (MOURA, 2017).
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Figura 17 — Conversor de conexao do tipo B (MOURA, 2017).
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Figura 18 — Conversor de conexao do tipo C (MOURA, 2017).

O conversor de conexao do tipo A (Figura 16), também conhecido como conversor
back to back, é constituido de duas unidades, sendo uma de retificagao, responsavel pela
extracdo da maxima poténcia disponivel no vento e uma de inversao, que atua como

uma fonte de tensdao denominada de Voltage Source Inverter (VSI) de dois niveis, a qual
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mantém constante a tensdo no elo de corrente continua. Ambas unidades empregam o
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT).

J& o conversor de conexao do tipo B (Figura 17) possui uma unidade de retificagao
constituida por uma ponte retificadora trifasica nao-controlada auxiliada por um conversor
CC/CC do tipo boost, que por sua vez cumpre a fungdo de controle da extracao de
poténcia da turbina edlica, ja que a ponte retificadora em pauta nao é capaz de exercer tal
funcao. E sua unidade de inversao é idéntica a do conversor do tipo A. Quando utilizados
geradores sincronos de rotor bobinado, empregam-se conversores CC/CC do tipo buck,
com o objetivo de suprir a corrente do enrolamento de campo do gerador, essa configuracao
¢é feita por alguns fabricantes como uma alternativa ao uso de materiais aplicados na

confeccao do rotor de ima permanente.

Por tltimo, os conversores do tipo C (Figura 18) sdo os conversores de poténcia
denominados conversores multiniveis, que funcionam por meio de técnicas de geracao de
tensoes senoidais a partir de um determinado niimero de niveis de tensao em corrente
continua. Por aumentarem a tensao de saida, permitem a eliminacao do transformador
de poténcia utilizado nos sistemas de geragao edlica convencionais. Apesar de utilizarem
estratégias de chaveamento que o tornam mais eficientes, apresentam alto custo quando
empregados em sistemas de geracao eolica com baixa poténcia, pois a quantidade de

chaves semicondutoras necessarias para sua constituicao é alta.

2.3  Conversor Boost

Os conversores CC-CC sao dispositivos que possuem a capacidade de receber um
determinado nivel de tensao ou corrente continua em seus terminais de entrada e tran-
formar em outro nivel de tensao ou de corrente continua na sua saida. Tal transformacao
varia com o tipo de conversor que estda sendo utilizado e o seu respectivo regime de
trabalho. Os principais conversores desse tipo sdo: o conversor abaixador de tensao, co-
nhecido como buck; o conversor elevador de tensao, conhecido como boost; e o conversor

abaixador-elevador de tensao, conhecido como buck-boost (DIAS, 2015).

2.3.1 Topologia do Conversor Boost

O conversor boost, também conhecido como conversor elevador de tensao, tem como
principal caracteristica regular a tensao média de saida para um nivel igual ou superior
ao de entrada (VILELA, 2011).

A variacao da tensao de saida causada pela mudanca da tensao de entrada ou da
carga conectada a saida do conversor pode ser por muitas vezes indesejada. No entanto,
esse problema pode ser reduzido dinamicamente a niveis satisfatérios, dependendo da

técnica utilizada, ao se aplicar as teorias de controle em malha fechada (TEIXEIRA;
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VIAJANTE; MARRA, 2008). O circuito de poténcia simplificado do conversor boost esté

apresentado na Figura 19.

Zo

= () o L: R§\+/o

Figura 19 — Topologia do conversor boost ideal.

A tensao de entrada estda em série com um grande indutor que age como uma
fonte de corrente, a chave estd conectada em paralelo com a fonte de corrente e a saida é
desligada periodicamente, o que resulta no fornecimento de energia por meio do indutor e
da fonte para aumentar a tensao média de saida (VILELA, 2011). Esse conversor apresenta
ainda um diodo para evitar que o capacitor descarregue durante o tempo no qual o

transistor esteja em condugao, além de possuir um capacitor na saida para manter a

tensdo de saida dentro de uma faixa desejada (TEIXEIRA; VIAJANTE; MARRA, 2008).

Em outras palavras, pode-se dizer que quando C'H ¢ ligada, a tensao E ¢ aplicada
ao indutor, o diodo fica reversamente polarizado (pois Vy > F) e dessa forma, acumula-se
energia em L, que serd enviada ao capacitor e a carga quando C'H desligar (VILELA,
2011).

Ainda segundo (VILELA, 2011), para um conversor boost operando no modo de
condugao continua (MCC), os valores de indutancia L e capacitancia C' para o projeto do

conversor podem ser obtidos utilizando as equagoes (2.9) e (2.10) respectivamente.

FE xk
L=fan 1) (29)

[OXIC

C= TIAE % Io)

(2.10)

Onde:

e F = Tensao de entrada;

k = Duty cycle;

e f, = Frequéncia de chaveamento;
e [; = Corrente de entrada;
e /o = Corrente de saida.
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2.3.2 Modulacdo por Largura de Pulso (PWM)

A modulagdo por largura de pulso, em inglés pulse width modulation (PWM) é
uma das diversas metodologias utilizadas para a geracao dos sinais destinados ao acio-
namento de chaves semicondutoras que constituem conversores (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2003).

A metodologia para a determinacao dos pulsos de acionamento é baseada na com-
paracao de um sinal modulador, que determina a forma de onda desejada nos terminais de
saida do inversor, com uma onda triangular de alta frequéncia, como ilustrado na Figura
20. Nota-se que a interseccao entre os dois sinais determina o instante do chaveamento

para a geragao dos pulsos desejados (ROCHA, 2014).
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Figura 20 — Determinacao dos instantes de chaveamento (ROCHA, 2014).

O instante de chaveamento pode ser representado pelo ciclo de chaveamento tam-
bém denominado como ciclo de trabalho ou como é conhecido em inglés, duty cycle (k),
que ird determinar por quanto tempo a chave permanecera fechada ou aberta. As Figuras

21 e 22 demonstram o conversor boost operando nesses dois casos.
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g

Figura 21 — Conversor boost ideal operando com a chave fechada.
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Figura 22 — Conversor boost ideal operando com a chave aberta.

O primeiro momento, trata-se da etapa de magnetizacao e durante esse periodo
a chave CH estda comandanda a conduzir, isto é, encontra-se fechada e o diodo D esta
bloqueado, pois estd reversamente polarizado, fato que resulta no armazenamento de
energia no indutor L proveniente da fonte E. Quando a chave é comandada a abrir e
para de conduzir, ocorre a desmagnetizacao do indutor L e nesse momento o diodo esta
conduzindo, ocasionando a liberacdo de energia que foi armazenada no indutor para a

carga que se encontra na saida do conversor (TIBOLA, 2009).

As curvas apresentadas na Figura 23, representam as formas de onda observa-
das sob condi¢bes que permitem a linearizacdo das equagoes, ou seja, a frequéncia de
chaveamento, valores da indutancia e capacitancia (TEIXEIRA; VIAJANTE; MARRA,
2008).

Chave fechada Chave aberta 4 Chave fechada Chave aberta
A\ le
E corrente no -1
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>
»
KT T la KT Tt
A i r'y
L b Ve
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corrente no indutor L /’/\ capacitor \//avc
R .
kT L KT T,
41 t.
. Iz corrente de saida
corrente no diodo | [\I I
) .
> >
KT T ¢ kT t

Figura 23 — Principais formas de onda do conversor boost (TEIXEIRA; VIAJANTE;
MARRA, 2008).

A relagdo entre as tensdes de entrada e saida de um conversor boost ideal esta

sintetizada na equagao (2.11).

0= (2.11)
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Uma outra forma de representar essa relagdo é por meio do grafico a seguir, no

qual é apresentado o comportamento do conversor boost baseado na equagao (2.11).

Curva do Boost Ideal
12

10

Rzado Vo/E

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ciclo de Trabalho k

Figura 24 — Grafico do comportamento de um conversor boost ideal (TEIXEIRA; VIA-
JANTE; MARRA, 2008).

2.4 Técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Nos sistemas de geracao de energia edlica, sejam eles conectados a rede de energia
elétrica ou nao, é de grande interesse que a maxima poténcia elétrica seja extraida do
gerador. Para tal, sdo empregadas as técnicas de MPPT (Mazimum Power Point Tracker)
e busca-se a implementagao de algoritmos de rastreamento cada vez mais elaborados que

proporcionam operagao continua no PMP (Ponto de Maxima Poténcia).

As grandezas envolvidas na caracteristica de extracao de poténcia dos sistemas
de geracgao edlica, se tornam de grande utilidade em razao da velocidade do vento ser
um parametro variavel; e por isso é necessario o ajuste da velocidade de rotacao da
turbina para que garanta a maxima extracao de poténcia a cada instante de funcionamento
(GOMES; SILVEIRA, 2014).

As técnicas de MPPT geralmente sao classificadas em duas categorias, onde a
primeira utiliza os conhecimentos dos parametros caracteristicos da turbina no qual pode
requerer conhecimento de parametros diferentes e a medicao de grandezas diferentes. Ja a
segunda categoria utiliza-se de métodos iterativos, isto é, utiliza-se calculos sistematicos
que visam o ajuste das grandezas operativas da maquina, garantindo a convergéncia para
o ponto da méaxima extragao de poténcia (GOMES; SILVEIRA, 2014). Na Figura 25
podemos observar um diagrama que apresenta a classificacao dos métodos de rastreamento

do méaximo ponto de poténcia.
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Algoritmos
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Figura 25 — Classificacao dos métodos de busca do maximo ponto de poténcia MPPT
(GOMES; SILVEIRA, 2014).

Caso o rastreamento do maximo ponto de poténcia requeira o controle da poténcia,
é necessario a medicao da velocidade de rotagao e da poténcia de saida do gerador além
do conhecimento da curva caracteristica de poténcia da turbina. Para a utilizacdo do
controle por velocidade é necessario o conhecimento prévio do TSR 6timo, a medi¢ao da
velocidade do vento e da velocidade de rotagao do gerador (GOMES; SILVEIRA, 2014).

As turbinas edlicas sdo controladas de modo a operarem em limites especificos
da velocidade do vento definidos pela velocidade de arranque (V) € a velocidade de
paragem (Veus—out)- Além destes limites, a turbina deve ser parada para proteger o gerador
e a propria turbina edlica (ABDULLAH et al., 2012).

Na Figura 26 é apresentada a curva de poténcia tipica de uma turbina edlica, onde
se podem observar trés diferentes regides de operacao. Na primeira regiao, caracterizada
por uma baixa velocidade do vento, a turbina deve estar parada e desconectada da rede
para prevenir que seja acionada pelo gerador. A segunda regiao esta delimitada por V., _in,
na qual a turbina comecga a trabalhar, e V,,,mina Onde a turbina produz a poténcia nominal.
E nesta regido que ¢ aplicado o algoritmo MPPT de forma a extrair a poténcia méxima
do vento. Na terceira regiao, delimitada por Viominai € Veut—out, & poténcia da turbina é
limitada para que a turbina e o gerador nao entrem em sobrecarga, sendo que a turbina

é parada quando a velocidade do vento é maior ou igual a V., .., de forma a evitar
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possiveis danos estruturais (ABDULLAH et al., 2012).

Prominal

Regido 1 Regido 2 Regido 3

Poténcia (kW)

Veut-in Vnominal Veut-out
Velocidade do vento (m/s)

Figura 26 — Curva de poténcia tipica de uma turbina eélica (LUIS, 2015).

Por fim, a adequacao da fonte primaria dos sistemas de geracao de energia eélica,
o vento, se da através da utilizacao de diferentes algoritmos de MPPT, os quais serao

apresentados na sequéncia.

2.4.1 Tip Speed Ratio Control (TSRC)

A poténcia para uma certa velocidade do vento é méxima em um determinado valor
de velocidade rotacional, chamada velocidade rotacional 6tima, wgimo. Esta velocidade
rotacional ideal corresponde ao tip speed ratio 6timo, Agimo. Para rastrear a maxima

poténcia possivel, a turbina deve sempre operar em torno do valor de Astimeo-

Portanto, esse método procura forcar o sistema de conversao de energia a per-
manecer neste ponto comparando-o com o valor real e alimentando essa diferenca com
o controlador. Isto é realizado controlando a velocidade rotacional da turbina edlica, de
modo que ela sempre gire na velocidade rotacional ideal. O ponto 6timo do TSR pode

ser determinado experimentalmente ou teoricamente e armazenado como referéncia (AB-
DULLAH et al., 2012).

Embora esse método pareca simples, pois a velocidade do vento é medida direta e
continuamente, uma medicao precisa da velocidade do vento é impossivel e essa estimacao
em tempo real com precisao, aumenta os custos consideravelmente em sistemas de pequeno
porte (DUARTE et al., 2017). A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos simplificado
do método TSRC.
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Figura 27 — Diagrama de blocos simplificado do método Tip Speed Ratio control. Adap-
tado de (ABDULLAH; YATIM; TAN, 2011).

2.4.2  Optimal Torque Control (OTC)

Como mencionado anteriormente, manter a operagao do sistema em funcionamento
em torno do Agime. garante a maxima conversao da energia edlica disponivel em forma
mecanica. O principio deste método é controlar o torque do gerador, onde a expressao
analitica da curva de torque 6tima é dada como um torque de referéncia para o controlador

que esta conectado a turbina edlica.

Em geral, esse método é simples, rapido e eficiente. Contudo a eficiéncia é menor
em comparac¢ao ao método de controle TSRC, porque nao mede a velocidade do vento
diretamente, o que significa que as mudancas de vento nao sao refletidas instantanea-
mente e significativamente no sinal de referéncia (ABDULLAH et al., 2012). Na Figura

28 podemos observar o diagrama de blocos simplificado do método.

Torque Sistema de @
K, . > Belesncia > @—» Controlador Geragdo de &
onmo - X o Energia
Edlica

T Torque do Gerador

Velocidade do Gerador, @,

(@g)* [<

Figura 28 — Diagrama de blocos simplificado do método Optimal Torque Control. Adap-
tado de (ABDULLAH; YATIM; TAN, 2011).

2.4.3 Power Signal Feedback Control (PSFC)

O método de controle através do PSFC utiliza a ferramenta lookuptable que con-
siste em uma tabela de consulta que apresenta valores 6timos de poténcia em relagao a
velocidade de rotacao observados experimentalmente. A curva 6tima de poténcia é obtida
a priori através de resultados experimentais, construindo a tabela com valores de potén-

cia desenvolvida pela turbina em funcao da velocidade angular ou utilizando a poténcia
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de saida no barramento CC e os valores de tensdo do barramento (GOMES; SILVEIRA,
2014).

O principio do método PSFC consiste em obter o valor 6timo da variavel proveni-
ente da lookuptable e comparar este sinal com o valor de poténcia instantanea do gerador.

O sinal de erro é processado pelo controlador do gerador, garantindo que a variavel con-
trolada se aproxime do valor 6timo (GOMES; SILVEIRA, 2014).

O algoritmo pode efetuar a medicao de poténcia e prover na entrada a velocidade
otima de funcionamento. Pode também aproximar a curva por um polindmio, no qual
pode ser calculado online em vez de utilizar uma ferramenta lookuptable. A composicao
desse método é simples e de rapida resposta dindmica, entretanto a determinacao da
curva P(w) s6 é possivel de forma experimental acarretando grandes custos. Segundo
(KAZMI et al., 2010) nao existe diferenga entre as técnicas PSFC e OTC em termos de
performance e complexidade de implementacao. A Figura 29 apresenta o diagrama de

blocos simplificado do método de controle através do PSFC.

Tabela de Consulta
"Lookup Table"

Poténcia 6tima Sistema de
P - ,
Stima Geragdo de
Controlador > ) >
Energia
Edlica

Vel de rotagio T

Poténcia 6tima

T Poténcia da Turbina, P,

Velocidade de Rotacéo, @

Figura 29 — Diagrama de blocos simplificado do método Power Signal Feedback Control.
Adaptado de (ABDULLAH; YATIM; TAN, 2011).

2.4.4  Perturbation & Observation Control (P&O)

O método pertuba e observa é uma técnica de otimizacao matemaética usada para
procurar o ponto 6timo local de uma determinada funcdo. E amplamente utilizado em
sistemas de energia edlica para determinar o ponto de operagao ideal que maximizara a
energia extraida. Esse método é baseado em perturbar uma variavel de controle em um
pequeno tamanho de etapa e observar as mudancas resultantes na fungdo de destino até
que a inclinagdo se torne zero. Se o ponto de operagdo estiver a esquerda do ponto de

pico, o controlador deve mové-lo para a direita para ficar mais perto do PMP e vice-versa
(ABDULLAH et al., 2012).

Assim como o método HCS, nao necessita do conhecimento das caracteristicas da
turbina edlica ou de medicoes da velocidade do vento (DUARTE et al., 2017). Bem como
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nao requer o conhecimento da velocidade do gerador, tal caracteristica é o que o diferencia
do HCS.

Além disso, é um método simples de executar e que nao necessita de sensores
mecanicos, o que provoca uma reducao dos custos e um aumento da fiabilidade e robus-
tez. Entretanto a desvantagem desse método é identificada quando a turbina é sujeita a
rapidas variacoes de vento, o que pode provocar uma falha no algoritmo, em razao do ele-
vado tempo de resposta da turbina quando sujeita ao comando de velocidade (GOMES;

SILVEIRA, 2014).

A Figura 30 expressa o diagrama de funcionamento do método P&O.

Poténcia;—1 Sistema de
I(t_l) " X el + Controlador > GEE':;?%‘?:E
T Edlica
Vr—l
b Poténcia,
Iy X Vi

Figura 30 — Diagrama de blocos simplificado do método Perturbation € Observation Con-
trol.
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3 Metodologia

Com base no que foi mencionado nos capitulos anteriores, uma vez que o presente
trabalho tem como objetivo estudar o rastreamento da méaxima poténcia em Sistemas de
Geracao Eodlica, este capitulo aborda detalhes do modelo utilizado, assim como a estra-
tégia e implementacao dos algoritmos de MPPT desenvolvidos por meio da plataforma

computacional ATP (Alternative Transient Program).

3.1 Plataforma ATP e Descricao do Modelo

A implementacao dos algoritmos de rastreamento do ponto de méaxima poténcia
foi realizada no ATP. O mesmo se apresenta como uma plataforma computacional des-
tinada a modelagem e simulagao de circuitos e sistemas elétricos no dominio do tempo.
Esse programa é amplamente conhecido e difundido no setor elétrico nacional e internaci-
onal, tendo em vista que o mesmo corresponde a um software de dominio livre e permite
a realizagdo de diversos tipos de estudos investigativos contemplando condi¢oes de fun-
cionamento de um complexo elétrico sob condigoes de regime permanente, dindmico e
transitério (REIS, 2015).

O notorio uso desse simulador se justifica pelas suas varias vantagens, dentre elas

pode-se citar:

e Existéncia de uma biblioteca padrao, com diversos elementos que permitem simula-
¢oes de sistemas elétricos, tais como: resistor, indutor, capacitor, fontes de alimen-

tagao, chaves, etc.;

e Possibilidade de modelagem de sistemas elétricos mediante conexao de blocos re-

presentativos, como gerador, transformador, cabos, etc.;

e Modelagem de dispositivos e sistemas de controle nao convencionais por meio da

linguagem de simulacao MODFELS)
e Facilidade na analise de resultados;

e Versatilidade gréfica.

O modelo utilizado neste trabalho foi originalmente desenvolvido e implementado
por Alex Reis na tese "Uma contribuicdo para o controle operativo de unidades edlicas:

modelagem, regulacao de tensao e minimizacao das distorcoes harmonicas”, publicada
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Figura 31 — Sistema completo implementado no simulador ATP (REIS, 2015).

em 2015. Maiores detalhes a respeito da implementacao computacional dos elementos

descritos nessa segao estao disponiveis em (REIS, 2015).

Com base na Figura 31, a seguir ¢ apresentada de maneira simplificada a descri¢ao

da metodologia para a inser¢ao do modelo no software ATP.
> Vento

Para a modelagem do comportamento do vento foi utilizada a linguagem MODELS.
No Apéndice I do trabalho supracitado é possivel encontrar o codigo fonte do componente
em pauta, o qual possui como variavel de saida a velocidade do vento a ser aplicada a

turbina edlica.
> Turbina edlica e gerador sincrono

O conjunto composto pela turbina edlica e o gerador sincrono foi implementado
empregando-se uma estratégia baseada em um algoritmo de calculo desenvolvido na lin-
guagem MODELS e nos recursos da biblioteca do ATP. A tese na qual esse conjunto
foi desenvolvido e implementado apresenta com detalhe os moédulos que compoem essa

estrutura.
> Unidade de poténcia do retificador

A implementagao computacional do retificador trifasico nao controlado de 6 pulsos
e do barramento em corrente continua foi realizada a partir de componentes elétricos dis-
ponibilizados nas bibliotecas da plataforma ATP. No Apéndice I do trabalho em questao,

o autor apresenta os cartoes relacionados a estes componentes.
> Unidade de poténcia do conversor buck e boost

Para implementar as unidades de poténcia dos conversores buck e boost foi utilizada
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uma combinacao de elementos disponiveis na plataforma ATP, dentre os quais se destacam
chaves controladas, resisténcias, indutancias e capacitancias. Nesse sentido, tais elementos
recebem sinais de seus respectivos sistemas de controle, os quais determinam os instantes

de abertura ou fechamento das chaves controladas.
> Sistema de controle do conversor buck e boost

A modelagem dos sistemas de controle dos conversores buck e boost foram rea-
lizadas a partir da utilizacdo exclusiva da linguagem MODELS. No Apéndice I da tese
de doutorado, o autor apresenta os codigos fonte destes componentes. Nesse contexto,
destaca-se que as variaveis de saida deste elemento sao os sinais destinados a abertura ou

fechamento das chaves controladas que compdem os circuitos de poténcia.
> Unidade de poténcia do inversor

A unidade de poténcia do inversor, o qual possui a topologia de um conversor fonte
de tensao de dois niveis, foi modelada através de uma combinacao de chaves controladas
existentes na biblioteca do ATP. O sistema de controle da unidade inversora envia sinais

que determinam os instantes de abertura ou fechamento destas chaves.
> Sistema de controle do inversor

A modelagem do sistema de controle da unidade inversora também foi realizada a
partir da utilizacao exclusiva da linguagem MODELS. De forma semelhante aos elementos
anteriores, o Apéndice I do trabalho supracitado também detalha o codigo fonte deste ele-
mento. Nessa, destaca-se que as variaveis de saida deste elemento sao os sinais destinados
a abertura ou fechamento das chaves controladas que compoem o circuito de poténcia da
unidade inversora. Também, para a execucao do algoritmo, torna-se necessario a medicao
de tensoes e correntes injetadas na rede elétrica pelo inversor, bem como a tensao no elo

em corrente continua.
> Filtro LCL

Para a implementacao computacional do filtro LCL utilizado para acoplar o inver-
sor a rede elétrica também foi realizada associacao de resistores, capacitores e indutores

disponibilizados nas bibliotecas béasicas da plataforma ATP.
> OQutros componentes

Outros dispositivos existentes nos sistemas elétricos de poténcia e necessarios a
simulagao dos complexos de geracao edlica, tais como transformadores, linhas de trans-
missao ou bancos de capacitores, foram modelados através de componentes previamente

existentes na biblioteca da plataforma ATP.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas de um aerogerador individual e
seus componentes, segundo (REIS, 2015) vale ressaltar que a origem das informagoes se

apoiam em um trabalho de coletdnea de dados diversos encontrados em catalogos, artigos
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técnicos e relatorios de estudos.

Tabela 1 — Caracteristicas do aerogerador.

Raio (m) 40
Turbina Velocidade nominal (m/s) 12
edlica Velocidade Cut in (m/s) 3
Velocidade Cut out(m/s) 25
Tensao nominal (V') 690
Poténcia nominal (MV A) 2
Numero de podlos 120
Frequéncia nominal (H z) 17
Reatéancia de eixo direto (pu) 0,68
Gerador sincrono Reatancia de eixo em quadratura (pu) 0,6
trifasico Reatancia transitoria de eixo direto (pu) 0,248
Reatéancia subtransitoria de eixo direto (pu) 0,184
Reatéancia subtransitéria de eixo em quadratura (pu) 0,1
Reatéancia de dispersao (pu) 0,01
Resisténcia do estator (pu) 0,013
Inércia do conjunto gerador e turbina (kgrh) 500000
Frequéncia de chaveamento (H z 2500
Conversor buck Indutancia de saida (mH( ) : 1
Frequéncia de chaveamento (H z) 2500
Conversor boost Induténcia de entrada (mH) 2
Capacitancia de entrada (uF) 8000
Capacitancia (uF) 10000
Frequéncia de chaveamento (H z) 2500

0,14

Filtro LCL — Indutéancia do lado do conversor (mH)
Unidade inversora Filtro LCL — Capacitancia (uF") 780
Filtro LCL — Resisténcia de amortecimento (£2) 0,1
Filtro LCL — Indutéancia do lado da rede (mH) 0,14
“Tempo morto” das chaves (us) 8

Além dessas informagoes, outros aspectos sao relevantes para a implementacao dos
algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, como o valor étimo de C, que

¢ igual a 0,43821, de Astimo igual a 6,3251, do raio da turbina que possui valor igual a 40

e por fim, da densidade do ar no qual o valor adotado ¢é igual a 1,225.

3.2 Implementacao dos Algoritmos de Rastreamento do Ponto de

Maxima Poténcia
Baseando-se no modelo descrito na se¢do anterior, o retificador e o conversor boost
em conjunto determinam a primeira etapa de integracao do aerogerador a rede elétrica.

Essa etapa ¢é caracterizada pela transformacao de um conjunto de tensoes de frequéncia e

amplitude variaveis em uma grandeza continua. Nesse elemento se concentra a estratégia
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de controle destinada a realizar o rastreamento do ponto de méxima poténcia disponivel

no vento. A Figura 32 apresenta o mecanismo de controle do conversor boost.

[CC-?”Ef erro; o Mpoost
+
- Conversor
boost
lecmea Comparador

ANV

Onda triangular

Figura 32 — Estrutura de controle do conversor boost (REIS, 2015).

Segundo (REIS, 2015) podemos verificar que um sinal de erro (erro;) provém da
comparacao entre o valor de referéncia (/ecref) € medido (Iecmeq) para a corrente existente
no indutor de entrada deste conversor. Tal sinal de erro alimenta o controlador PI, o qual
define um novo regime de chaveamento por meio de alteragoes no indice de modulacao
(Mpoost)- A condicao de funcionamento apresentada possibilita a otimizagdo da razao de
velocidade da pa da turbina edlica, uma vez que as alteragoes na corrente circulante entre
a maquina sincrona e retificador impactam no conjugado eletromagnético desenvolvido

pela maquina.

Para analisar o sistema de geracao edlica e o rastreamento do ponto de maxima po-
téncia para otimizacao da extracao de energia, foram implementados os métodos Optimal
Torque Control (OTC) e Tip Speed Ratio Control (TSRC).

3.2.1 Implementacdo do Optimal Torque Control (OTC)

Como descrito na se¢ao anterior, este método tem como objetivo controlar o torque
do gerador com o intuito de manter o sistema de geragao edlica operarando sempre no
ponto ideal para captagdo de energia, ou seja, em torno dos valores 6timos do coeficiente

de poténcia (Cpstimo) € da razao de velocidade da pa (Astimo)-

Para a definicao das referéncias de corrente via MPPT, primeiro determinamos

o conjugado eletromagnético 6timo (Tee stimo) & ser desenvolvido pelo gerador, o qual é
dado pela equagao (3.1).

1 C' i

T€l€76tim0 = §p7rR5th2urbma = Kétimowtzurbina (31)

)\étimo

Em posse desse valor, obtemos a corrente de referéncia (/.. ,.r) determinada por:
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_ 2Tele,étimo _ 2Tele,étimo
cemef 3np)\d7est 3npkafiff

(3.2)

Onde:

e 1, = numero de pélos;

o )\t = fluxo de eixo direto estimado.

Para uma melhor compreensao do funcionamento do sistema, o fluxograma apre-
sentado na Figura 33 sintetiza a légica para a geracdo de referéncias de corrente no
indutor do conversor boost. A maneira como o algoritmo foi implementado no software

ATP encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

[Calcula : Tref__newJ

h 4 h 4

T]"?f = TTEf,RElL’ + Tp X t

[ e ]

AN

Figura 33 — Légica para a geragdo de referéncias de corrente no indutor do conversor
utilizando o método OTC.

3.2.2 Implementac3o do Tip Speed Ratio Control (TSRC)

Uma vez que o propésito desse método é manter o sistema de geracao edlica em
operacao no ponto de maxima extragdo de poténcia, é necessario rastrear a velocidade
rotacional ideal (wWstimo) para determinada velocidade do vento que incide sobre a turbina,

a qual corresponde ao tip speed ratio 6timo (Astimo)-

A partir do valor Agim,. € utilizando a equagao (3.3), obtemos o valor da velocidade

rotacional 6tima.
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)\étimo X Uyento
Wétimo = - R (3.3)
r

E de forma analoga ao método descrito anteriormente, determinamos o conjugado
eletromagnético 6timo (T stimo) @ ser desenvolvido pelo gerador, por meio da equacao
(3.1), para assim definirmos as referéncias de corrente via MPPT. O fluxograma apre-
sentado na Figura 34 ilustra o funcionamento desse algoritmo. A vista disso, o cédigo

implementado no software ATP encontra-se disponivel no Apéndice B deste trabalho.

[ Calcula : wim, ]

l

[Calcula, ! Trefmew }

¥

(Tref = Trefnen + 7 X t

[ Iindref — Iind ]

X

Figura 34 — Loégica para a geracao de referéncias de corrente no indutor do conversor
utilizando o método TSRC.
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4 Resultados

Para a realizacao dos estudos do sistema de geragao de energia edlica e dos al-
goritmos de rastreamento de maxima poténcia, foram analisados trés casos nos quais a
variavel modificada foi a velocidade do vento incidente. No caso 1, a velocidade do vento
é igual a 5 m/s, no caso 2 é igual a 11 m/s e no caso 3 temos um cendrio de variagdo
de velocidade. Vale ressaltar que nas segoes a seguir, todas as curvas na cor vermelha sao
referentes aos resultados obtidos com a utilizagdo do algoritmo OTC e as curvas na cor

verde sao resultados do algoritmo TSRC.

41 Casol

Como dito anteriormente, o caso 1 se refere a um cenario o qual a velocidade do
vento incidente é constantemente mantida a 5 m/s. Na Figura 35 podemos observar o

comportamento do vento durante todo o periodo da simulacao.

3

0 T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 [s] 4,0
(file tsr_vel_5.pl4; x-vart) v-VENTO

Figura 35 — Velocidade do vento no caso 1.

A finalidade de se utilizar algoritmos de MPPT é condicionar ao sistema de geracao
sempre a maxima extracao de energia e por se tratar de um sistema de geracao de energia
edlica, um dos fatores que melhor representam essa circunstancia ¢ o C),, que expressa a
razao entre a poténcia mecanica que pode ser extraida pela turbina e a poténcia disponivel

no vento.

Na Figura 36, em vermelho temos representada a curva do C), com a utilizacao
do algoritmo OTC e em verde, com a utilizagao do algoritmo TSRC, em ambos os casos
podemos perceber que C), atinge seu valor maximo de 0,438 no instante 0,43 segundos e
os dois algoritmos tém a capacidade de permitir que a operacao do sistema continue em

valores muito préximos ao maximo, variando entre 0,436 a 0,437.



64 Capitulo 4. Resultados

4

0,3
0,2
0,11

00 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 s] 5

Figura 36 — Curva do C),, com a utilizagao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 1.

Tendo em vista outras relagoes que podem expressar o coeficiente de poténcia,
como por exemplo em funcao da razao de velocidades da péa (tip speed ratio ou \), é
apresentado na Figura 37 o comportamento dessa variavel durante a operacao do sistema
no caso 1. Assim, podemos observar que os dois algoritmos atuaram de forma semelhante
ao procurarem manter a operacao do sistema em torno do valor de A 6timo. Os algoritmos
atingiram o valor maximo de 6,8 e 6,9 entre os instantes 0,8 e 0,9 segundos, apds isso o
sistema continuou operando com valores entre 6,2 e 6,3, mais proximos do valor de A

Otimo da turbina.

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 Is] 5

Figura 37 — Curva do A com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 1.

Outro fator interessante é a velocidade mecénica (Figura 38), também compreen-
dida como velocidade angular do rotor da turbina, que por ser uma grandeza diretamente
proporcional ao A possui um comportamento analogo, entao a partir do instante 0,8 se-
gundos também atingiu seus valores maximos de 0,85 e 0,86, para o algoritmo OTC e

TSRC, respectivamente. Depois continuou a operar com valores em torno de 0,7.
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Figura 38 — Velocidade mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso
1.

Para o controle do conversor boost, apresentado no capitulo anterior, é calculada a
corrente de referéncia (Iec,ef), logo na sequéncia o comportamento da mesma é retratado
pela Figura 39. Podemos notar que para os dois algoritmos o comportamento é parecido,
portanto com uma pequena defasagem, onde os valores obtidos com o controle OTC

variam em torno de 357,4 e com o TSRC em torno de 368,42.
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Figura 39 — Corrente de referéncia do conversor boost com a utilizagdo dos algoritmos
OTC e TSRC no caso 1.

Entao depois que a corrente de referéncia é comparada com o valor medido, o sinal
decorrente dessa operacao alimenta o controlador PI e temos como resultado o regime de
chaveamento por meio de alteragoes no indice de modulacao. Pela Figura 40, podemos
acompanhar como esse sinal que ¢é referéncia para o chaveamento se comportou durante

a execucao do sistema, variando em torno de 0,74.
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Figura 40 — Sinal referéncia para o chaveamento com a utilizacao dos algoritmos OTC e
TSRC no caso 1.

Tal acao impacta diretamente na corrente elétrica que circula pelo indutor do con-
versor boost que por sua vez é capaz de alterar o conjugado eletromagnético desenvolvido
pelo gerador. Na Figura 41 sao apresentadas essas correntes para os dois algoritmos em
questao, com a utilizacdo do OTC, a operacao se manteve em torno de 363,02 A. Ja com a

utilizacao do algoritmo TSRC, os valores permaneceram a maior parte do tempo variando
em torno de 367,11 A.
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Figura 41 — Corrente no indutor com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso
1.

A partir da Figura 42, é possivel notar como a corrente que percorre o indutor
impacta na poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema, visto que as variagoes ocorrem
praticamente nos mesmos instantes. Com o algoritmo de controle OTC os valores variaram

entre 0,000041 e 0,000038 e com o TSRC os valores passaram a maoir parte do tempo em
torno de 0,000042.
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Figura 42 — Poténcia elétrica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 1.

Por fim, podemos analisar o grafico da poténcia mecénica do sistema de geracao de
energia (Figura 43). Assim como o esperado, se assemelha a curva do C),, onde o algoritmo
rastreia a poténcia maxima e quando o sistema alcanca esse valor, o mesmo é forcado a
permanecer nele. O valor méximo alcangado com o controle OTC foi de 170.000 e com o
TSRC de 169.000.
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Figura 43 — Poténcia mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 1.

42 Caso 2

Para o caso 2 foi escolhido um cendario o qual a velocidade do vento incidente
é constantemente mantida & 11 m/s, proxima a velocidade nominal da turbina edlica.

Na Figura 44 podemos observar o comportamento do vento durante todo o periodo da

simulagao.
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Figura 44 — Velocidade do vento no caso 2.

Assim como no primeiro caso, o intuito é condicionar o sistema de geracao sempre
a operar na maxima extracdo de energia. Dessa forma, um dos fatores essenciais para
validar o funcionamento dos algoritmos e como o sistema reage a eles, é por meio do

coeficiente de poténcia C,,.

00

0 1 2 3 4 [s]

Figura 45 — Curva do (), com a utilizagao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 2.

Na Figura 45, podemos notar que os dois algoritmos alcancaram o valor maximo
de C, de 0,438 por volta de 0,7 segundos de operacao e mantiveram o sistema em fun-
cionamento nesse valor constantemente, diferente do caso 1, onde houveram pequenas

variagoes. Outro fator interessante a ser notado é a semelhanca entre as duas curvas.

Para cada velocidade do vento incidente sobre as pas da turbina, existe um valor
de X\ 6timo, pela analise da Figura 46, observamos que ambos os algoritmos alcangaram
o valor de aproximadamente 6,4 por volta do instante igual a 1 segundo e continuaram
operando em valores préximos, entre 6,11 e 6,23 até o fim da operacao, sendo que o

algoritmo OTC manteve o sistema com valores de A ligeiramente maiores que o algoritmo

TSRC.
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Figura 46 — Curva do A com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 2.

Como era esperado e por se tratarem de grandezas diretamente proporcionais, a
velocidade mecanica (Figura 47) produzida assumiu um comportamento semelhante a
curva de \ apresentada anteriormente. Assim, também no instante 1 segundo, os algo-
ritmos atingiram os valores maximos de 1,77 e depois passaram a operar em torno desse

valor, variando entre 1,6 e 1,7.

2,0

0 1 2 3 4 Is]

Figura 47 — Velocidade mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso
2.

Nesse caso, a corrente de referéncia para o controle do conversor boost, apresentou o
seguinte comportamento (Figura 48). Podemos notar que os dois algoritmos trabalharam
de forma analoga e atingiram o valor méximo de 2.500, onde com a utilizacao do algoritmo
de rastreamento de maxima poténcia OTC atingiu o valor méximo no instante igual a

1,14 segundos e com o TSRC atingiu o valor maximo no instante igual a 1,5 segundos.
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Figura 48 — Corrente de referéncia do conversor boost com a utilizacao dos algoritmos

OTC e TSRC no caso 2.

O sinal que ¢é a referéncia para o regime de chaveamento do conversor boost por
meio de alteragoes no indice de modulagao, apresentou o resultado a seguir (Figura 49).
Com valores menores quando comparado ao caso 1, os dois algoritmos operaram com

valores entre 0,57 a 0,62.
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Figura 49 — Sinal referéncia para o chaveamento com a utilizacao dos algoritmos OTC e
TSRC no caso 2.

A corrente elétrica que circula pelo indutor do conversor boost (Figura 50), nesse
caso, apresentou um comportamento menos variado em comparagao ao caso 1. Por sua
vez, atingiu seus valores maximos a partir do instante igual a 1,14 segundos, sendo que
com a utilizacdo do algoritmo OTC chegou até 2.489,5 A e com o TSRC até 2.491 A.

Apos esse momento os valores estabilizaram e o sistema continuou operando nessa média.
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Figura 50 — Corrente no indutor com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso
2.

Ja a poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema durante a operacao, apresentada
na Figura 51, com o algoritmo de rastreamento de maxima poténcia OTC apresentou
valores que variaram em torno de 0,52 e com a utilizacao do TSRC os valores variaram
em torno de 0,49, ou seja, as duas légicas de MPPT funcionaram de maneira similar e

continuaram a operacao em torno do valor de 0,47.
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Figura 51 — Poténcia elétrica com a utilizacdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 2.

Os dois algoritmos geraram resultados muito parecidos quanto a poténcia meca-
nica desenvolvida pelo sistema, pela Figura 52 podemos observar valores maximos de

aproximadamente 1.790.000, quase 10 vezes maiores que poténcia mecanica do caso 1.
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Figura 52 — Poténcia mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 2.

43 Caso 3

O caso 3 representou um cenario o qual a velocidade do vento incidente é variavel.
Primeiramente a simulagao foi iniciada com o vento a uma velocidade de 6 m/s e no
tempo igual a 3 segundos o software foi programado para simular uma rajada de vento
com uma amplitude de 5 m/s, resultando em uma velocidade igual a 11 m/s, valor
proximo da velocidade nominal da turbina edlica. Na Figura 53 podemos observar melhor

o comportamento do vento durante todo o periodo da simulacao.

Figura 53 — Velocidade do vento no caso 3.

Diante desse cendrio, observamos mais uma vez o comportamento da variavel C,,
(Figura 54), que no ambito da geragdo de energia edlica traduz com clareza a eficiéncia
do algoritmo de rastreamento de maxima poténcia. Nesse caso, os valores maximos de C,
foram alcancados no instante 0,54 segundos, com os algoritmos OTC e TSRC atigindo
o valor de 0,437. No instante igual a 3 segundos, quando a velocidade do vento comeca
a aumentar devido a rajada, podemos observar uma queda no valor do coeficiente de
poténcia, seguida de uma leve variagao até retornar ao valor maximo, onde o algoritmo

TSRC teve a maior varia¢ao, com um vale igual a 0,2 no instante 4,5 segundos.



4.8. Caso 8 73

0,4
0‘3:
0‘2:
on:

0,0

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 [s]

Figura 54 — Curva do C, com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 3.

Pela Figura 55, podemos observar o resultado do A para esse caso. Da mesma
forma como o coeficiente de poténcia variou com a mudanca de velocidade do vento, o
A também variou. Durante os primeiros segundos, os valores variaram em torno do valor
6timo, no entanto, a partir de 3 segundos apresentou uma queda, com o valor minimo
de 4,9 para o algoritmo OTC e 3,3 para o algoritmo TSRC. Com o fim da rajada de
vento, apresentou valores maximos iguais a 7,8 e 5,5, para o algoritmo OTC e TSRC,

respectivamente.
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Figura 55 — Curva do A com a utilizacao dos algoritmos OTC e TSRC no caso 3.

Por sua vez, a velocidade mecancia desenvolvida pelo sistema se apresentou da
seguinte maneira (Figura 56). Durante o periodo compreendido entre 0,8 e 3,2 segundos,
os valores variaram em torno de 0,9 V, com a alteracao da velocidade do vento, podemos
observar que houve um pico préximo a 4,5 segundos de 1,6 e 0,8, para o algoritmo OTC

e TSRC, respectivamente.



74 Capitulo 4. Resultados

4

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 s] 7

Figura 56 — Velocidade mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso
3.

A corrente de referéncia para o controle do conversor boost, diferentemente dos
casos descritos anteriormente, apresentou picos com valores mais altos (Figura 57). No
instante de 4,2 segundos a curva que representa o algoritmo TSRC atingiu um méximo

de 1.894,3 e no instante 4,6 segundos o algoritmo OTC atingiu um méaximo de 1.905,3.
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Figura 57 — Corrente de referéncia do conversor boost com a utilizagdo dos algoritmos
OTC e TSRC no caso 3.

O resultado para o sinal de referéncia para o chaveamento do conversor é apre-
sentado na Figura 58, onde podemos notar que o comportamento sofreu variagoes em
diferentes momentos. Durante o periodo compreendido entre 1,12 e 3,2 segundos, os dois
algoritmos tiveram resultados préximos a 0,73. Com o uso do algoritmo OTC, no instante
4,4 segundos, a operagao apresentou uma queda com o valor minimo de 0,5. J& com a
utilizagao do TSRC, o sinal apresentou variagoes maiores com um valor médio de 0,72

entre os instantes 3,9 a 5,3 segundos.
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Figura 58 — Sinal referéncia para o chaveamento com a utilizacao dos algoritmos OTC e
TSRC no caso 3.

Pela Figura 59 podemos analisar a corrente que percorre o indutor do conversor
boost e possui uma relagao direta com o conjugado eletromagnético do gerador. No ins-
tante igual a 3 segundos, caracterizado pelo inicio da rajada de vento, os dois algoritmos
reagiram de forma semelhante, aumentando a corrente, onde no instante igual a 4,6 se-
gundos, o algoritmo OTC alcangou seu valor méaximo de 1.911 A e em 4,2 segundos, o

algoritmo TSRC alcangou o valor maximo de 1.887,3 A.
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Figura 59 — Corrente no indutor com a utilizagao dos algoritmos OTC e TSRC no caso
3.

A partir da Figura 60, podemos analisar a poténcia elétrica desenvolvida no caso
3. Entre os instantes 1,3 a 3 segundos, os algoritmos se mantiveram em valores proximos
a 0,07. Ja os valores maximos atingidos pelos algoritmos foram de 0,4 para o OTC e 0,2

para o TSRC, por volta de 4,5 segundos.
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Figura 60 — Poténcia elétrica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 3.

A poténcia mecanica, apresentada na Figura 61, durante o periodo compreendido
entre 0,4 e 3 segundos e que correspondem a uma velocidade constante de 6 m/s, per-
maneceu no valor de 291.400. Quando a rajada de vento foi introduzida na simulagao, os
algoritmos alcancaram valores maximos de 1.750.300 e 952.430, para o algoritmo OTC e
TSRC, respectivamente. E a partir do instante igual a 5,5 segundos, ao final da variacao
da velocidade do vento, a poténcia mecanica voltou a assumir valores entre 283.040 e
291.000.

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 8 [s]

Figura 61 — Poténcia mecanica com a utilizagdo dos algoritmos OTC e TSRC no caso 3.
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5 Consideracoes Finais

O presente trabalho foi centrado na proposicao de um modelo para simulagao do
conversor boost com o uso de estratégias de rastreamento do méaximo ponto de poténcia
em sistemas de geracao de energia edlica. E para tal fim, a implementacao computacional

dos modelos equivalentes do aerogerador, e seus respectivos controles, na plataforma ATP.

Para a proposta de implementar algoritmos de rastreamento, primeiramente é
necessario entender quais variaveis compoem esse tipo de sistema e quais delas competem a
alguma forma de controle. Dentro desse universo, encontram-se os conversores eletronicos
e as estratégias de MPPT.

Uma vez estabelecida a topologia do conversor boost e a sua relacao com a maquina
sincrona, visto que as alteragoes na corrente circulante no indutor do conversor impactam
no conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina. Dessa forma, o controle se
concretiza quando maquina identifica o aumento ou redugao de carga por meio da variagao
do conjugado eletromagnético. Vale ressaltar que o torque mecanico disponibilizado no
eixo do rotor atua no sentido oposto do eletromagnético, possibilitando que o controle

aumente ou diminua a velocidade angular.

Quanto a implementagao dos algoritmos, foram escolhidas duas metodologias, uma
por controle de torque 6timo (OT) e uma por controle do tip speed ratio (TSR). Durante
a simulacao e analise dos resultados, foi possivel observar que os dois algoritmos funciona-
ram de maneira semelhante, apresentando resultados com valores préximos ou iguais. No
entanto, quando se tratava de um caso com baixa velocidade de vento, caso 1, o algoritmo
TSR apresentou resultados melhores. Para o caso de uma velocidade proxima a velocidade
nominal da turbina edlica, o caso 2, ambos os algoritmos apresentaram resultados satis-
fatorios. Ja para o caso aonde a velocidade do vento variava, o algoritmo que alcancou os

melhores resultados, foi o OT, apresentando menos variagoes nos seus valores.

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior, a abordagem utilizada
neste trabalho foi considerada valida e indicada para préximos trabalhos no que tange ao
rastreamento do PMP. Seria relevante para continuidade deste estudo a implementacgao e
comparagao de outras técnicas de MPPT, além de observar por mais tempo o comporta-

mento do cenario com velocidade varidavel para acompanhar resultados mais estaveis.
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APENDICE A — Implementacio do
algoritmo OTC

— Parametros da turbina:
—— Densidade ar = 1.225; Raio = 40;
— Cp otimo = 0.43821; lambda otimo = 6.3251.

IF (t > 0.1) THEN
T_ref new:=(1.225)xpi*(40%%5)%(0.43821)*(Omegax+2)/(6.3251%%3)
T_ref new:=(1/2)*T_ref_new {MAX:2E6,MIN:0}

— Condicoes para operacao em regime permanente —

— Logica para controle do fornecimento de potencia ativa, quando a potencia
— disponivel no vento e muito grande. Dessa maneira, ocorrera um aumento na

— potencia ativa em forma de rampa, durante um intervalo de 1 segundo.

IF (t < t_zero + 0.1) THEN

T ref := 0
IND REF := 0
ELSE

IF ((T_ref new — T_ref) > (0.01%xS_Base)) THEN
IF (Controle_tempo <= 0) THEN

P final := T ref new
P ini := T ref
Controle_tempo := 1
t _ini = ¢t
ENDIF
T _ref := P_ini + ((T_ref new — P_ini)/1)%(t — t_ini)
ELSE
Controle_tempo := 0
T ref := T ref new
ENDIF

— Fim da determinacao da referencia de potencia ativa —
I_ind_ref := (2xT_ref)/(1.5%120%sqrt (3/2)*0.021xIexc_f){MAX:2500;MIN:0}
ERRO 2 := I ind_ ref — I indf
CLAPLACE(IND_REF/ERRO_2){DMAX:0.9;DMIN:0} := (0.04|S0+0.0046|S1)/(0]S0+1|S1)

ENDIF
ELSE
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IND_REF := 0
ENDIF

IND_RE := IND_REF

—— Fim do algoritmo de controle ——
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— Parametros da turbina:

—— Densidade ar = 1.225; Raio = 40;

— Cp otimo = 0.43821; lambda otimo = 6.3251.
IF (t > 0.1) THEN

Omega_ TSR := 6.3251%VENTO/40

T_ref new:=(1.225)%pi*(40%%5)%(0.43821)%(Omega*x*2)/(6.3251%%3)
T _ref new:=(1/2)*T_ref new {MAX:2E6,MIN:0}

— Condicoes para operacao em regime permanente ——

— Logica para controle do fornecimento de potencia ativa, quando a potencia

— disponivel no vento e muito grande. Dessa maneira, ocorrera um aumento na

— potencia ativa em forma de rampa, durante um intervalo de 1 segundo.

IF (t < t_zero + 0.1) THEN

T ref := 0
IND REF := 0
ELSE

IF ((T_ref new — T_ref) > (0.01%xS_Base)) THEN
IF (Controle_tempo <= 0) THEN

P final := T ref new
P _ini := T ref
Controle_tempo := 1
t_ini = ¢t
ENDIF
T_ref := P_ini + ((T_ref new — P_ini)/1)*(t — t_ini)
ELSE
Controle_tempo := 0
T ref := T ref new
ENDIF

— Fim da determinacao da referencia de potencia ativa —
I _ind_ref := (2%T_ref)/(1.5%120%sqrt(3/2)*0.021xIexc_f){MAX:2500;MIN:0}

ERRO 2 := I ind ref — I indf
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CLAPLACE(IND_REF/ERRO_2) {DMAX:0.9;DMIN:0} := (0.04|S0+0.0046|S1)/(0|S0+1|S1)
ENDIF

ELSE
IND_REF := 0

ENDIF

IND_RE := IND_REF

——— Fim do algoritmo de controle ——
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