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RESUMO

A escassez de recursos naturais e o aquecimento global tem demandado o uso de fontes
renovaveis de energia, cenario este, que tem incentivado a geracao de energia edlica em
escala nacional e mundial. Com relagao a geracao em pequena escala, muitos dos sistemas
nao possuem mecanismos para manter pequenos aerogeradores em seu ponto étimo, visto
a natureza estocastica do vento que sao submetidos. Neste contexto, sao apresentadas
duas estratégias de rastreamento do ponto de méxima poténcia (mazimum power point
tracking - MPPT) empregadas em aerogeradores de baixa poténcia. Sdo abordadas as
caracteristicas fisicas da conversao de energia eédlica, além do desenvolvimento de um
modelo para simulagao do sistema de conversao, que engloba um emulador do aerogerador,
um conversor CC-CC Boost para o processamento de energia e um circuito gerador de
séries temporais de velocidade do vento. Primeiramente é apresentado um algoritmo de
Perturbacao e Observagao (P&O) com incremento fixo. Posteriormente, é exposto um
algortimo MPPT baseado em logica Fuzzy, desenvolvido no ambiente de simulacao dos
software MATLAB Simulink® e PSIM®, sendo este também implementado em linguagem
C. Por fim, os resultados das simulagoes sao apresentados para evidenciar as vantagens e

desvantagens de cada estratégia MPPT.

Palavras-chave: Conversor Sensorless. Estratégia MPPT. Légica Fuzzy. Aerogeradores

de pequeno porte.






ABSTRACT

The lack of natural resources and global warming has called for the use of renewable
energy sources, a scenario that has encouraged the generation of wind energy on a national
and global scale. Regarding small-scale generation, many of the systems do not have
mechanisms to keep small wind turbines at their optimum, due the stochastic nature
of the wind they are subjected to. In this context, two maximum power point tracking
(MPPT) strategies are presented for low power wind turbines. The physical characteristics
of the wind energy conversion are discussed, as well as the development of a model for
the simulation of the conversion system, which includes a wind turbine emulator coupled
to the generator, a Boost CC-CC converter for energy processing and a generator circuit
of time series of wind speed. First, a perturbation and Observation algorithm (P&O)
with fixed increment is presented. Afterwards, a MPPT algorithm based on Fuzzy logic
was developed in the simulation environment of the MATLAB Simulink® and PSIM®
software, and it is also implemented in C language. Lastly, simulation results are presented

to show the advantages and disadvantages of each MPPT strategy.

Keywords: Sensorless Converter. MPPT strategy. Fuzzy Logic. Wind Turbines.
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1 INTRODUCAO

O impacto ambiental causado pela utilizacao de combustiveis fosseis tem preocupado
tanto a comunidade cientifica quanto a populagao mundial. Temas contemporaneos como o
aumento do aquecimento global, a escassez de recursos energéticos e aumento da demanda
mundial de energia tem sido debatidos a exaustao. A opcao pela energia gerada através
de fontes nucleares acompanha um alto risco de acidentes com proporcoes catastroficas,
além da complexidade do descarte do lixo radioativo gerado. J& o aproveitamento das
fontes de energia hidraulicas esbarra no fato de que sao necessarias grandes areas para
represamento, uma vez que, os maiores potenciais ja foram explorados. Nesse cenario, as
fontes de energias renovaveis, como energia solar e edlica, tém despontado como alternativas
vidveis para substituir fontes de energia altamente poluentes provenientes de combustiveis
fésseis (REN21, 2017).

Em relacao a energia edlica, a capacidade instalada deste tipo de geragao incrementa-
se gradualmente, sendo que, no ano de 2013, a capacidade global foi elevada em 354, 67TGW,
chegando a um total de 318, 117GW (MISHRA et al., 2015) e no ano de 2016 a um total
de 469GW (MME, 2017). Atenta-se para um fator que corrobora seu uso, o fato de a
mesma ser uma energia limpa, nao produzindo gases como o C'Os, além de ser uma energia
infinita e abundante no planeta, visto que, o vento esta em constante fluxo. Uma sintese
da evolucao da capacidade instalada de energia edlica a nivel mundial é demonstrada na

Figura 1.

Figura 1 — Evolugao da capacidade instalada mundial de geragao de energia edlica.
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Fonte — (MME, 2017).

No Brasil, o uso desse tipo de fonte de energia tem recebido incentivos por meio
de leiloes especificos e financiamentos governamentais (MME, 2017). A Figura 2 expoe a

evolucao da capacidade instalada entre os anos 1980 e 2016.
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Figura 2 — Evolugao da capacidade instalada brasileira de geragao de energia edlica.
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Fonte — (MME, 2017).

Como o fluxo de vento é mais constante em certas regioes dependendo da geografia
do local, os sistemas de geracao edlica que usam geradores de grande porte, que sao mais
eficientes, sao alocados em grandes centros de geracao, denominados parques edlicos. Devido
a grande incidéncia de ventos nesses locais, a energia é gerada em grande escala. Porém,
com a popularizacao dos conceitos de geracao distribuida e consumidores autossustentaveis,
a geragao por pequenos sistemas eélicos tem aumentado significativamente. Nesse modelo
de geragao sao empregadas pequenas turbinas edlicas, que podem ser interligadas a rede de
energia elétrica, chamado de modo on grid, ou alimentar a carga de forma independente,
conhecido como modo stand-alone, onde a estocagem de energia elétrica é feita através de
bancos de baterias. Outro fato que tem disseminado a implantacao de pequenos geradores,
especificamente no Brasil, é a possibilidade do consumidor repassar o excedente de geracao
para rede da concessionaria de energia elétrica. A legislagao vigente atual permite em
certas situacoes que o consumidor repasse seus excedentes para consumir futuramente,
fato que facilita o uso de uma fonte de energia nao constante como a edlica (MME, 2017).

Outro aspeto para o aumento do uso da energia edlica sao os novos materiais
magnéticos utilizados nos geradores, com o aumento na producao de imas de terras raras,
dentre eles o neodimio. Com isso, os geradores com imas permanentes (Permanent Magnet
Synchronous Generator - PMSG) sao largamente empregados em pequenas turbinas edlicas,
pois, além de permitir a operacao com velocidade variavel, podem dispensar o emprego
de caixas de engrenagens com a utilizacao de grande ntimero de pélos no gerador. Isto
reduz a manutengao e resulta em alta eficiencia (HUSSEIN et al., 2010). Em sistemas
mais modernos, os geradores sincronos com imas permanentes necessitam de conversores
estaticos que processem a energia gerada. No sistema on grid, pode-se empregar um
conversor CC-CC para o processamento da poténcia entregue pelo gerador, além de um

conversor CC-CA, para conectar o sistema de geracao com a rede elétrica.
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1.1 Caracterizacao do problema

Apesar dos aspectos positivos relacionados aos sistemas edlicos, cabe notar que a
poténcia disponivel é varidvel devido a natureza estocéstica do vento (PINTO, 2013). Isto
gera a necessidade de se controlar variaveis associadas ao processamento de energia. A
poténcia mecanica maxima entregue pela turbina é alcancada quando se tem uma relagao
otima entre a velocidade na ponta da pa com a velocidade do vento, sendo esta relagao co-
nhecida como T'ip Speed Ratio (TSR) (MUSUNURI; GINN, 2011). Contudo, para sistemas
de pequeno porte, os angulos de passo das pas sao fixos, o que impossibilita essa variagao.
Como essa relagao também depende da rotacao do rotor, seria necessario estabelecer
uma velocidade rotérica de acordo com a velocidade do vento para um determinado valor
otimo, que pode ser realizado com o controle da poténcia na saida do gerador. Porém,
na maioria dos sistemas convencionais apenas uma ponte retificadora é utilizada para
converter a tensao do gerador para uma tensao continua, sendo a saida ligada diretamente
a um banco de baterias. Este problema pode ser solucionado com a utilizacao de um
conversor CC-CC, para realizar o gerenciamento da poténcia fornecida pelo gerador, que
necessita de um controle para realizar a variacao da tensao de saida. Neste controle sao
utilizadas técnicas de rastreamento do ponto maximo de poténcia, maximum power point
tracking (MPPT). Essas técnicas geralmente empregam sensores para realizar medigoes de

velocidade, elevando muito o custo do sistema.

1.2 Justificativa

A geracao de energia elétrica com maxima eficiéncia é fundamental para evitar
desperdicios e diminuir os custos da implantacao do sistema. Assim, o desenvolvimento
de técnicas de conversao que aproveitem ao maximo a poténcia edlica disponivel se torna
imprescindivel. Neste contexto, os principais sistemas utilizados atualmente para pequenas
turbinas edlicas nao dispoem destas técnicas, possibilitando o desenvolvimento de novas
estratégias. Outro fator que deve ser explorado é o uso de novas metodologias para
controle MPPT, utilizando técnicas de controle inteligente para solucionar os problemas de
maximizacao, que podem ser tteis para uso nos conversores para geradores eélicos. A nao
utilizagao de sensores de velocidade também deve ser levada em consideracao, conhecido
como controle sensorless. Sensores mecanicos utilizados para medigao de velocidade do
vento, da rotacao e posicao do rotor do gerador, como anemometros, encoder e sensores de
efeito hall dentre outros, possuem valor elevado e muitas vezes nao é fisicamente possivel
instala-los em turbinas de pequeno porte. Também se deve ponderar que os estudos de
maximizacao de poténcia se concentram na poténcia mecanica, que tem pontos de maximos
diferentes da poténcia elétrica (TIBOLA, 2009). Estas premissas nao sao consideradas
em muitos dos trabalhos ja realizados sobre sistemas de conversao de energia edlica. Em
(ECHCHAACHOUALI et al., 2016), a técnica de perturbagao e observagao é implementada,
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porém necessita-se conhecer parametros especificos da turbina, limitando o conversor a um
modelo especifico. J4 em (KUMAR; PARIMI; RAO, 2015) e (HUI; BAKHSHATI; JAIN,
2011), é utilizada a técnica MPPT Fuzzy, na qual é empregada a medigao de velocidade
do gerador, situacao que em pequenas turbinas edlicas muitas vezes nao é viavel, pelos

motivos ja citados.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver as estratégias MPPT Perturbacao e
Observagao e Fuzzy, com a simulacao de um conversor CC-CC para turbinas edlicas de
pequeno porte utilizando as duas estratégias.

Para tanto, sera desenvolvido um modelo equivalente da turbina edlica para si-
mulacao, com a escolha da topologia de conversor CC-CC, desenvolvimento das técnicas
de controle MPPT Perturbacao e Observacao e Fuzzy, além da simulagao de cada uma
das estratégias nos ambientes de simulacao dos software MATLAB Simulink® e PSIM®
a fim de verificar as vantagens que cada uma delas pode proporcionar. Também serd
implementada a estratégia Fuzzy através de linguagem de programagao em conjunto com
a aplicacao de uma série temporal de velocidade do vento, com todo o desenvolvimento no
ambiente de simulacao do software PSIM®.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistema de Conversao de Energia Edlica

O vento pode ser definido como ar em movimento. Esse movimento é proporcionado
pelo aquecimento desigual do planeta, que provoca a circulagao das camadas de ar (PINTO,
2013). As diferentes zonas de pressao que se originam devido a superficie irregular da Terra
e as diferencas de temperatura fazem com que haja inversao entre ar quente e frio, criando
assim um deslocamento de ar, que possui uma energia cinética que pode ser convertida para
outros usos através de geradores edlicos. A seguir sao explorados os principais fundamentos

dessa conversao.

2.1.1 Séries temporais de velocidade do vento

Devido a natureza estocastica do vento, que torna sua velocidade uma variavel
aleatéria continua, ha variagoes em sua velocidade média em escalas diarias, mensais e
anuais. Para analise do perfil da velocidade do vento é necessaria a utilizagao de uma

funcao densidade de probabilidade, sendo frequentemente usada a funcao densidade de
probabilidade de Weibull, dada por (2.1):

(2.1)
onde v ¢ a velocidade do vento em *, k ¢ o fator de forma e ¢ é o fator de escala.
Uma simplificacao dessa distribuicao é obtida fazendo-se o fator de forma k = 2. Essa
simplificacao é conhecida como distribuigao de Rayleigh. O fator de escala c esta relacionado

com a velocidade média anual (v,), através da equacdo (2.2).

VT (2.2)

Assim, é possivel definir a distribuigdo de Rayleigh em termos da velocidade média

anual e a velocidade do vento, conforme a equagao (2.3).

e
2u4? (2.3)

A Figura 3 demonstra a distribuicao de Rayleigh para varias velocidades médias

anuais de vento v,.
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Figura 3 — Distribuicao de Rayleigh aplicada a diversas velocidades anuais de vento.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Para efeitos de simulagao, a velocidade do vento v pode ser relacionada com a
velocidade média anual, aplicando a distribuicao de Rayleigh para o calculo da velocidade
media com intervalos de 10 minutos. Utilizando a funcao de densidade de Quantis, conside-
rando uma varidvel aleatéria 0 < r, < 1, conforme expresso na equagao (2.4) (MARTINS,
2010):

U:Ua\/—jln(l—ra) (2.4)

Considerando agora que através da equagao (2.4), v disposto na equagao (2.3),
tém-se v = v, onde v é a velocidade média em 10 minutos (MARTINS, 2010). A variagao
de velocidade do vento dentre esse intervalo de 10 minutos é representado pelo modelo de

turbuléncia, descrito na equagao (2.5):

v(t) =T+ v(t) (2.5)

onde v,(t) é a série temporal de turbuléncia do vento em ™ e T ¢ a velocidade média do
vento em 10 minutos.

A turbuléncia do vento estd relacionada com a altitude e com a topografia do
terreno, sendo que quanto mais proximo do solo maior sera a sua influéncia na variacao da

velocidade. O desvio padrao de turbuléncia varia de acordo com o valor médio do vento,
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como exposto pela equagao (2.6):

o(v) = k,v

(2.6)

onde k, é o coeficiente de turbuléncia longitudinal, obtido através de medigoes de velocidade
do vento. Da mesma forma é possivel obter a constante de comprimento de turbuléncia L;.

Porém, essa pode ser aproximada pela equagao (2.7):

L, = 6,5h
(2.7)

onde h é a altura da torre da turbina em m. Através do filtro (2.8) é obtida a componente

turbulenta v;(t), que é descrita pelo espectro de von Karman:

Kp

G arman\S) = T 5
rorman() (1+sTp)s (2.8)

onde T é a constante de tempo e K é o ganho do filtro de von Karman. A constante Tr
depende da velocidade média do vento e do comprimento da turbuléncia, como demonstrado

na equagao (2.9):

Tp =

Shisy

(2.9)

Com relagao ao ganho do filtro de von Karman Kp, utiliza-se a funcao beta de
Euler B(z,y), além da frequéncia de discretizacao T's e a constante de tempo Tr. A

equacao (2.10) demonstra este calculo:

27TTF

KF ~ —_—
B(3,3)Ts (2.10)

O filtro descrito em (2.8) deve ser excitado por uma fonte de ruido gaussiano
normalizado. Este ruido é uma sintese de duas variaveis aleatorias 0 < r1,7ry < 1, descrito

pela equagao (2.11):

Twn = \/—21n(ry) sin(27ry) (2.11)
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Com as equagoes da distribuicao de Rayleigh e do filtro descrito pelo espectro de
von Karman, pode-se gerar séries temporais de velocidade do vento, como base de tempo
em segundos, por exemplo. Os efeitos da turbuléncia torna as simulagoes mais préximas

das condigoes praticas nas quais as turbinas edlicas sao submetidas.

2.1.2 Energia extraida do vento

Para compreender o efeito do vento sobre uma turbina edlica é necessario considerar
a energia cinética de uma massa de ar em deslocamento. Observando-se um ponto anterior
e posterior a pa da turbina, é possivel perceber que a variagao da energia cinética entre

estes pontos é a energia cinética convertida em mecanica pelas pas, conforme demonstra a
Figura 4.

Figura 4 — Modelo tedrico da extracao de energia do vento.

Fonte — (TIBOLA, 2009).

Considerando E' a energia cinética da massa de

ar anterior a pa, e E, a energia
cinética posterior a pa, temos AFE como:

AE=FE —E,
(2.12)

Sendo a energia defina por:

E=-mv
2

(2.13)
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E a poténcia igual a variagao de energia pelo tempo:

_AE
t (2.14)

P

Aplica-se (2.13) e (2.14) a Figura 4, obtendo a equagao (2.15):

2t (2.15)

onde m ¢ a massa do ar em kg, t ¢ o tempo em s, v é a velocidade do vento antes das pas
em ™, v, ¢ a velocidade do vento depois das pas em .

Ainda considerando que a massa de um corpo pode ser expressa pela equacao
(2.16), o volume por (2.17) e a velocidade média por (2.18), é possivel redefinir a equagao
(2.15) como demonstrado em (2.19):

m = pVol
g (2.16)

Vol = Ad
(2.17)

d v+,
Umed = -
2 (2.18)
P=_p=(v+v,)(v* — v}

P ( ) ) (2.19)

onde A é a drea de cobertura das pds da turbina em m?, p é a densidade do ar em % e
d é a distancia da coluna de vento em m. Organizando matematicamente os termos da

equagao (2.19), obtém-se a expressao (2.20):

(14 =2)[(1 = (%2)7]
2 (2.20)

1
P = 5,0141)3

Analisando a equagao (2.20), é possivel observar que hd um termo que define a

parcela de poténcia absorvida pela turbina, o qual esta relacionado com as velocidades do
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vento antes e depois da pa. Este termo é conhecido como Coeficiente de Poténcia (C),) e

estd demonstrado em (2.21).

2 (2.21)

1
P = —pAv*C
2P0 (2.22)

Também ¢é possivel obter o valor maximo para C),, assumindo um coeficiente para

relacao “®, substituindo este em (2.21) e aplicando o teorema do valor final.

v (2.23)

00 2 (2.24)

Encontrando-se o valor de © e substituindo esse valor em (2.21), obtém-se um
valor maximo de C,, de 0, 5926, sendo este o limite tedrico de poténcia determinado pelo
teorema de Betz . Este teorema diz que por mais sofisticada que a maquina edlica seja, ela

nunca superarda um coeficiente de poténcia maior que o limite de Betz (PINTO, 2013).

2.1.3 Tip Speed Ratio (TSR) e angulo de passo

Conforme visto anteriormente, o coeficiente TSR relaciona a velocidade na ponta da
pa com a velocidade do vento, sendo a velocidade na ponta da pa proporcional a velocidade
no eixo da turbina. Este fator pode ser considerado como um coeficiente de rendimento
entre a poténcia 1til e a poténcia axial (PINTO, 2013). O TSR (\) também é representado
por (2.25).

v (2.25)

onde r é raio da turbina em m, e w é a velocidade angular da turbina em %.

Ja o angulo de passo () tem relagao com o aspecto construtivo da pa (ECKSTEIN,
2012). Os coeficientes A e 5 sdo extremamente importantes para determinar o coeficiente
de poténcia C,. Cada tipo de turbina apresentard vérias curvas de poténcia e torque em
relagdo ao TSR conforme a variagdo de 3. A Figura 5 demonstra a variacao do TSR para

um [ 6timo em varios modelos de turbinas edlicas.
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Figura 5 — Curvas coeficientes de poténcia em funcao de TSR para varios modelos de pés edlicas.
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Fonte — Adaptado de (WILSON; LISSAMAN, 1974).

Com relagao a turbina de 3 pds, mais comumente usada em sistemas edlicos de
pequeno porte, é possivel observar o coeficiente C), e seu comportamento caracteristico,

que devera ser reproduzido na simulacao do sistema edlico real.

2.1.4 Coeficiente C, em relacao a \ e f3.

O coeficiente de poténcia na pratica é funcao do TSR e do angulo de passo. Esta

relagao pode ser aproximada para uma fungao nao linear, demonstrado em (2.26) e (2.27).

Cp(A, B) = C1(Cory — C58 — Cy B — 05)6_06’\1 (2.26)

1 0035
A +0.0088 B3+1 (2.27)

AL =

Os coeficientes (' a Cg e x dependem das caracteristicas construtivas da turbina.

A Tabela 1 demonstra valores dos coeficientes para uma turbina de passo fixo e trés pds
(HEIER, 2006).

Tabela 1 — Coeficientes de €}, para uma turbina horizontal de trés pés.

Cl CQ 03 C4 05 CG x 5
051116 |04 | O 5 [ 21 | 15|10
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Utilizando esses valores de coeficientes, foi realizado em (TIBOLA, 2009) uma
simulacao da variacao da poténcia em relacao a velocidade angular do rotor para varios

valores de velocidade do vento, que pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Poténcia mecanica em funcdo da velocidade mecéanica (w) com variagao da velocidade do vento.
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Fonte — Adaptado de (TIBOLA, 2009).

Pelas curvas vistas na Figura 6, é possivel observar que para cada valor de velocidade,
ha um valor maximo de poténcia mecanica, sendo este o ponto de maxima poténcia mecanica

que o sistema pode operar.

2.2 Técnicas de Rastreamento do Ponto Maximo de Poténcia

Conforme ja analisado, é preciso atingir o TSR 6timo para a méxima poténcia
ser obtida. Assim, deve-se controlar a velocidade do rotor da turbina com auxilio de
algoritmos de rastreamento do ponto méaximo de poténcia. Os algoritmos baseados em
sensores mecanicos realizam a medigao das variaveis velocidade do vento e do rotor por
meio destes sensores, e assim, atingem o valor maximo de poténcia. J& os algoritmos
sensorless, que nao utilizam sensores de medigao de velocidade, se baseiam em métodos
matematicos para estimar os parametros da turbina e assim encontrar o valor méaximo de

poténcia, sendo estes abordados nessa se¢ao.

2.2.1 Exemplos de algoritmos MPPT

Os algoritmos de resposta do sinal de poténcia, Power Signal Feedback (PSF),
utilizam as informacoes da curva poténcia por velocidade do rotor, previamente obtidas por

testes ou simulacoes, como sinal de referéncia. Sendo assim, o controle faz uma comparacao
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entre esses valores e os valores reais da turbina em funcionamento e aplica as correcoes

necessarias. Um esquemaético de seu funcionamento pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de funcionamento do algoritmo PSF.

Tabela de
Buscas

TL, —+} ==) Controlador ===

1t

Poténcia

Rotacao

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Esse método tem a desvantagem de necessitar um alto conhecimento dos parametros
da turbina a ser utilizada (MISHRA et al., 2015).

Outro método que pode ser utilizado é a estratégia Theorical, que consiste em criar
conexoes teodricas entre as varidveis de controle e encontrar o ponto de maxima poténcia.
Em (AMEI et al., 2002) a poténcia do gerador e a tensao de saida sdo fungoes da razao
ciclica do conversor CC-CC, assim como a frequéncia rotacional do gerador, de modo a
obter-se o ponto de méxima poténcia.

Também sao utilizados controles adaptativos, que usualmente estimam alguns
parametros, em associagao com outros métodos de busca MPPT. Em (MULLANE; LIGHT-
BODY; YACAMINI, 2001) é exposto um método de linearizacao de resposta para estimar
parametros de um gerador de indugdo com rotor do tipo gaiola de esquilo. J& em (HUI;
BAKHSHALI 2008) um controle adaptativo é usado em conjunto com um algoritmo de
perturbagao e observacao, uma tabela de buscas e vetor programavel, treinados para
atualizar as referéncias de velocidade.

Ja as redes neurais artificiais sao constituidas por neurdnios artificiais que sao
programados para simular o funcionamento do neuronio humano. Sao usualmente compostas
de trés camadas: entrada, camada escondida e camada de saida, porém existem casos de
duas ou uma unica camada compor a rede. As camadas escondidas podem conter um
niumero diverso de neurdnios interligados por pesos sinépticos, que sao responsaveis pelo
grau de atuagao da rede. A Figura 8 apresenta um exemplo de uma rede neural artificial.

O processo de treinamento da rede consiste em ajustar os pesos sinapticos a tal
ponto que a rede adquire a capacidade de generalizar suas agoes, podendo assim tomar
decisoes, separar padroes, etc. As variaveis de entrada para uma rede neural usada em
controle MPPT de sistemas eélicos, podem ser: a velocidade do vento, velocidade do rotor,
tensao terminal, dentre outras. A variavel de saida normalmente é usada como sinal de

referéncia, como velocidade do vento, velocidade do rotor, ciclo de chaveamento para o
conversor, etc (BHANDARE; BANDEKAR; MANE, 2013).
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Figura 8 — Exemplo de uma rede neural artificial aplicada a métodos de busca MPPT.

>

Fonte — (ZHAO et al., 2013).

2.2.2 Algoritmo MPPT por Perturbacgao e Observagao (P&O)

O método Perturbagao e Observagao (P&O), provoca a perturbacao de uma varidvel
(por ex. razao ciclica) e analisa se houve um aumento ou decremento da varidvel controlada.
Esta estratégia atua através da variacao da velocidade ou a tensao terminal do gerador
em pequenos degraus. Por exemplo, se a variacao da poténcia AP e a variacao da tensao
AV, na relacdo AP/AV tiver o mesmo sinal que AV, indica que o a poténcia estd em
diregao ao ponto de maximo, entao continua-se incrementando V', caso o sinal seja negativo,
decrementa-se V. Quando a relaggo AP/AV é aproximadamente zero, tém-se o ponto
de méxima poténcia (BHANDARE; BANDEKAR; MANE, 2013). Este funcionamento é
ilustrado na Figura 9.

Esta estratégia possui um algoritmo de rapida implementacao, contudo possui a
desvantagem de nao conseguir chegar ao ponto maximo de poténcia quando a inércia do
sistema é elevada ou haja mudancas abruptas na velocidade do vento (MISHRA et al.,
2015). Em (HUSSEIN et al., 2010), (TIBOLA, 2009) e (LAHFAOUTI et al., 2015), sao
utilizados algoritmos P&O com incremento fixo, que apesar de apresentar um dinamica
mais lenta, sao os métodos menos complexos.

Para acelerar a convergéncia do algoritmo, sao utilizados coeficientes que variam
o incremento, como realizado por (DALALA et al., 2013) e (KOTTIL; JANAKIRAMAN;
SHIREEN, 2014). Nestas abordagens, a variacao de AV também é considerada, além da
variagao da corrente. A estas variagoes sao associados coeficientes, que aumentam o passo

longe do ponto méximo, e diminuem este nas proximidades do ponto de maxima poténcia.
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Figura 9 — Légica de funcionamento do algoritmo P&O.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

2.2.3 Algoritmo MPPT por légica Fuzzy

O avanco tecnolégico associado ao desenvolvimento de processadores digitais de
sinais possibilitou a utilizacao de métodos de inteligéncia artificial para aplicar algoritmos
MPPT em sistemas edlicos (MISHRA et al., 2015). Desta forma, a utilizagao de algoritmos
MPPT baseados em logica Fuzzy para controlar sistemas nao lineares tem aumentado
consideravelmente (MUSUNURI; GINN, 2011). O controlador Fuzzy possui basicamente
trés estagios: fuzzificacao da entrada, tabela de regras bases, e defuzzificacao, representados

na Figura 10.

Figura 10 — Estagios da estratégia Fuzzy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

No primeiro estagio, as entradas sao convertidas em variaveis linguisticas com base
em fungoes de pertinéncia. No segundo estagio, uma tabela de regras base é configurada
a partir do conhecimento da resposta do sistema a varios estimulos. No ultimo estagio
acontece a defuzzificagao, convertendo-se as varidaveis linguisticas em numeéricas, com base
em outra funcao de pertinéncia. A principal vantagem deste método deve-se a razao de nao

ser necessario conhecimento das equagoes que regem o sistema, apenas seu comportamento.
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Porém, a definicao das regras bases pode ser complexa, e o sistema podera se tornar lento
quando calculos sao realizados online (MISHRA et al., 2015).

As variaveis de entrada normalmente usadas no controle Fuzzy sao erro de poténcia
AP, e a varia¢ao nesse erro ou AP e AV. Em (KUMAR; PARIMI; RAO, 2015), AP
e a variagao de AP, fornecidos por um estagio P&O, sao utilizados por um algoritmo
Fuzzy para obter-se o ponto maximo de poténcia. A variacao da tensao AV, por exemplo,
foi utilizada por (ZENG; CHANG; SHAQO, 2008) para obter-se a poténcia maxima. As

principais etapas do algoritmo sao descritas detalhadamente a seguir.

2.2.3.1 Funcoes de pertinéncia

As funcoes de pertinéncia refletem as informagcoes mais relevantes sobre as agoes
do sistema Fuzzy. Estas podem ser definidas como func¢oes numéricas, que tém como
objetivo conferir valores de pertinéncia Fuzzy para valores discretos provenientes das
varidveis de entrada, dentre o intervalo numérico que essa possa assumir (SHAW; SIMOES,
1999). Quanto maior o numero de fungoes utilizado, maior a precisdo, porém maior é
a demanda por capacidade computacional. Os formatos das fungdes mais comumente
utilizados sao triangulos e trapézios, de simples implementagao. Contudo, quando se deseja
um desempenho suave, pode-se adotar fungoes do tipo gaussiana, sigmoide, dentre outras.
Os roétulos linguisticos por estas usados podem ser definidos de uma maneira intuitiva para

cada tipo de controle. Para uma funcao triangular, pode-se expressa-la através de (2.28)
(PEDRYCZ; GOMIDE, 2007):

fo(p) = E7 (2.28)

A ilustracao dos termos da equagao (2.28) podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 — Coeficientes a serem definidos na fungao de pertinéncia triangular.

a Mp b
Fonte — Elaborado pelo Autor.



2.2. Técnicas de Rastreamento do Ponto Mdaximo de Poténcia 43

Ja para a funcoes de pertinéncia do tipo trapezoidal, tém-se a seguinte expressao
(2.29):

0, se T, < a
;Z:Z? se T, € [a,my)
folzp) =3 1, se x, € [my,ny) (2.29)
o, se mp € [ny, )
0, se x, > b

A Figura 12 ilustra os termos que compdes a equagao (2.29).

Figura 12 — Coeficientes a serem definidos na fungao de pertinéncia trapezoidal.

a Mp N p b
Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com relagao as fungoes de pertinéncia com desempenho suave, uma das mais

frequentemente utilizadas é a do tipo gaussiana, que tem sua expressao exposta em (2.30):

_ (Ig*mg>2 )
2

folwg,mg, o) = 6< ’ (2.30)

onde m, representa o elemento tipico de f, e o a distribuicao de f,.

2.2.3.2 Fuazzificagao

A fuzzificagao consiste em transferir para o dominio Fuzzy o mapeamento de
nimeros reais pertencentes as variaveis de entrada. Para essas variaveis ha atribuicoes
de valores linguisticos e descri¢oes qualitativas, que sao definidas através de fungoes de
pertinéncia aplicadas a elas. Pode ser considerado também uma pré-selecao de classes
ou categorias dos sinais de entrada, o que reduz os dados a serem processados (SHAW;
SIMOES, 1999).

A fuzzificacao pode ser realizada por meio de vetores de possibilidades, onde um
unico valor discreto gera um conjunto Fuzzy e este através das funcoes de pertinéncia gera
vetores de possibilidades. Outro método de fuzzificacao consiste em acelerar o processo

por meio de uma tabela armazenada na memoria.
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2.2.3.3 Regras de inferéncia Fuzzy

As regras de inferéncia sao as regras utilizadas para realizar a implicacao Fuzzy,
podendo ser do modo afirmativo (modus ponens) ou modo negativo (modus tollens). A
inferéncia Fuzzy relaciona conjuntos Fuzzy com a utilizacao do modo afirmativo, para os

conjuntos linguisticos de entrada, conforme expresso em (2.31):

SE <condi¢oes> ENTAO <conclusao> (2.31)

A inferéncia também pode ser expressa por (2.32):

SE <antecedente> ENTAO <consequente> (2.32)

A implicacao ou inferéncia Fuzzy é aplicada a todo conjunto de regras e usualmente é
do tipo max-min ou max-produto. No modelo méx-min, o processo de agregacao, onde
sao combinados os conjuntos Fuzzy de entrada, o operador min utiliza o conectivo F,
com o truncamento do conjunto resultante. Ja o operador max-produto também utiliza o
conectivo F, porém com o escalonamento da saida.

Na operacao de combinacao, que realiza a composicao das saidas, ambos os métodos
utilizam o operador max, com a aplicacao do conectivo OU, combinando os maximos

valores obtidos nos conjuntos Fuzzy de saida.

2.2.3.4 Defuzzificacao

O processo de defuzzificagao visa produzir um tnico valor discreto Fuzzy de saida,
resultado do processo de fuzzificagao e inferéncia. Esse valor origina-se de uma variavel
linguistica inferida, podendo ser interpretado como o valor que melhor representa a
distribuigao de possibilidades. Os métodos de defuzzificacao mais utilizados sao: Centro-
da-Area (C-o-A), Centro-do-Méximo (C-o-M) e Média-do-Méximo (M-o0-M).

Com relacao ao método Centro—da—Area, que sera utilizado posteriormente nesse
trabalho, este tem como base o calculo do centréide da area que representa o termo
Fuzzy, que é uma composicao das contribuicoes de todas as regras de saida. Esse calculo é

realizado através de seguinte equacao:

o Zévzl u; uour(u;)

> wour(u;) (2.33)

onde upyr(u;) é a drea de uma fungao de pertinéncia apds a inferéncia e u; é a posicao do

centroide da funcao de pertinéncia individual.
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Esse método tem a desvantagem de necessitar de uma integragao numérica, que
requer uma maior capacidade computacional.
Na préxima secao serao abordadas as etapas necessarias para o processamento da

energia proveniente do gerador.

2.3 Conversores Estaticos

Como a saida do gerador de ima permanente possui uma saida trifasica alternada,
é necessario acoplar ao circuito elétrico uma ponte retificadora, para obter-se uma tensao
continua que possa ser estocada em baterias. Porém, para aplicar a estratégia MPPT e
melhorar a eficiéncia do sistema, sdo necessarios conversores corrente continua (Conversores
CC-CC). Como a saida do gerador tem uma caracteristica de fonte de corrente, um conversor
mais simples que possa realizar o controle da tensao na saida da ponte retificadora é o
conversor elevador Boost. Com o intuito de utilizar a tensao gerada para alimentar um
inversor conectado na rede, a tensao de saida do sistema edlico necessitara ser elevada,
tornando-se o conversor Boost a melhor opcao dentre os conversores CC- CC. Além disso,
operando em modo de conducdo continua (MCC), o conversor apresenta corrente de
entrada continua e frequéncia de operagao constante (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

O circuito equivalente deste conversor pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Circuito convencional do Conversor Boost.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

A operacao do conversor Boost pode ser dividida em duas etapas no MCC, sendo
que, na primeira etapa, a chave S estda conduzindo, e o diodo D, estd bloqueado. Isto leva
o indutor Lp,.s armazenar a energia da fonte de tensao Vj, visto que a corrente neste
indutor é a mesma que circula pela chave S. Ja o diodo D, esta reversamente polarizado

com a tensao V; — Vj. Para esta situagao tém-se a expressao (2.34) (HART, 2016):

VDT

Ai echada =
(Bs) fechaa L (2.34)
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onde A7y é a variacao da corrente no indutor, V, é a tensao sobre a chave S, DT é o
periodo que a chave permanece fechada e L é a indutancia do indutor Lps¢.

A segunda etapa comecga quando a chave S é bloqueada e se comporta como um
circuito aberto. Nessa etapa, a energia armazenada no indutor é entregue a saida Vg, a
tensao sobre a chave S é igual a V{ e circula a mesma corrente sobre o diodo Dy e o indutor
Lpoost- Esta etapa termina quando a chave S é comandada a voltar a conduzir, reiniciando

o processo. Para esta situagao tém-se a expressao (2.35) (HART, 2016):

(Vs = Vo)1= D)T
L (2.35)

(AiL>aberta -

onde T' é o periodo que a chave permanece aberta e D é a razao ciclica de chaveamento da
chave S, também chamada de Duty Cicle.

O grafico que demonstra estas etapas pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Formas de onda nos principais componentes do Conversor Boost.
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Fonte — Adaptado de (HART, 2016).

Com a analise das formas de onda sobre cada componente da Figura 14 ¢é possivel

determinar os valores maximos por eles suportados, além de seus valores nominais. Para o
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funcionamento estavel do circuito, a variacao de corrente liquida sobre o indutor necessita

ser zero. Portanto, utilizando as equagoes (2.34) e (2.35), obtém-se:

(AiL)aberta + (AiL)fechada =0 (236)

L L (2.37)

Resolvendo para V,, tém-se a relagao entre a tensao de entrada V; e a tensao de
saida V, dada por (2.38).

1-D (2.38)

A relagao apresentada na equacao (2.38) demonstra que uma vez mantida a tensao
na saida do conversor, obtém-se a tensao de entrada em funcao de D. Essa caracteristica é
fundamental para controle da poténcia elétrica fornecida pelo gerador.

Também ¢é possivel obter as equacoes para o projeto dos componentes que compoe
0 Boost. A indutancia minima para atuacao no modo de conducgao continua é expressa por
(HART, 2016):

D(1 - D)’R
Lpin = ————2—
2f (2.39)

Em termos de Aiy, a indutancia pode ser expressa também por:

ViD

L =
Aipf (2.40)

Outro aspecto a ser observado é a ondulacao de tensao na saida do conversor Boost.
Esta pode ser relacionada com a forma de corrente do capacitor e assim com sua prépria

capacitancia, conforme expresso a seguir (HART, 2016):

Vo RCf (2.41)

Assim, manipulando a equagao (2.41), é possivel obter a capacitancia C' necesséria

para um certo nivel de ondulacao de saida desejado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Equivalente da Turbina Edlica

Para a simulacao das estratégias MPPT, inicialmente é necessario obter-se um
circuito que emule o funcionamento e as caracteristica do sistema edlico real. Esse processo
foi realizado por (TIBOLA, 2009) no ambiente de simulacio do software PSIM® e também
serd aplicado neste trabalho. A modelagem desse circuito inicia-se pelo coefiente de poténcia
C), que deve ter seu circuito equivalente em conformidade com a equagéo (2.26). Os valores
dos coeficientes ('} a Cg foram escolhidos baseados nos coeficientes para turbinas de passo
fixo e trés pés, conforme a Tabela 1. O circuito montado no software PSIM® pode ser

visualizado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito emulador do coeficiente C),.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Para verificar se o funcionamento do circuito esta de acordo com a teoria estudada,
foi conectado a entrada do bloco uma fonte de tensao interligada a um integrador, a fim
de simular a variagdo do TSR () e verificar a curva do coeficiente C,. O resultado é
apresentado pela Figura 16, com o valor maximo de C, prético de 0,40, para um TSR de
7,8. Esse valor é bem menor do que o limite teérico de Betz, que nao considera as perdas
praticas.

Com a obtencao do bloco para emulador do coeficiente C),, é necessirio agora
adequar o circuito a equagao (2.22), para obter-se a poténcia mecanica fornecida pela
turbina em funcao da velocidade do vento e da rotagao do eixo do gerador. Para tanto,

foram utilizados componentes elétricos e légicos do software.
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Figura 16 — Curva do coeficiente C,.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Como citado anteriormente, existe um valor de rotacao para cada valor de velocidade
do vento que sera obtido o TSR 6timo, também demonstrado pela equacao (2.25). Para
essa verificacao foi conectado a entrada de velocidade mecanica uma fonte de tensao
conectada a um integrador, responsavel pela variacao da faixa de velocidade do gerador.
Este procedimento possibilitou obter-se as curvas de poténcia em funcao da velocidade
do gerador, para algumas velocidades de vento. As curvas resultantes estao expostas na

Figura 17.

Figura 17 — Poténcia mecéanica com a variacao das velocidades do gerador e do vento, para o modelo
equivalente da turbina.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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As curvas apresentadas sao similares as curvas da Figura 6 e possuem a dinamica
esperada pelos conceitos tedricos iniciais. Porém, o sistema real apresenta sua saida de
poténcia como uma funcao de torque e velocidade, portanto o sinal de poténcia mecanica é
dividido pela referéncia de velocidade, obtendo-se assim um torque proporcional a dinamica
do sistema. Além disso, é necessario acoplar o circuito emulador da turbina ao gerador
PMSG, que possui algumas particularidades no software utilizado.

Para realizar o acoplamento entre circuito e gerador, é necessario utilizar um bloco
de interface elétrica-mecanica. Também é necessario considerar o momento de inércia da

turbina, que é dado pela equacao (3.1).

dwy,

T.—T, = (J, +J

onde T, é o torque do rotor da turbina, 7, ¢ o torque do gerador elétrico, J, é o momento
de inércia do rotor da turbina, J, é o momento de inércia do gerador elétrico e w,, ¢ a
velocidade mecanica no eixo que os unem.

O sistema mecanico mencionado pode ser representado por fontes de corrente em
paralelo com capacitores, com a corrente da fonte representando o torque, e o valor da
capacitancia, o momento de inércia. Como a saida do circuito desenvolvido até o momento
possui um sinal de corrente emulando o sinal de torque, é necessario adicionar um resistor
a saida, para obter-se caracteristicas de fonte de corrente. Conforme mencionado em
(POWERSIM, 2010), o gerador PMSG presente no software ja possui essas caracteristicas
de torque e momento de inércia, sendo apenas necessario o acoplamento entre os dois
blocos. E adicionado ainda um sensor de velocidade para realimentar a malha, atrelando
as caracteristicas de torque entre gerador e turbina, além de um sensor de torque para
medigoes.

Este sistema representa bem o funcionamento do sistema eélico em regime perma-
nente, porém o capacitor necessita de uma tensao inicial para se obter os primeiros sinais
de torque. No circulo realizado nesse trabalho, o valor da tensao inicial é de 30V, ajustado
por meio de simulagoes. Outra limitacao esta no fato de que se o vento cessar, nao ha
como reiniciar o sistema. Também sao desconsideradas as perdas mecanicas na turbina,
que sao proporcionais ao quadrado da velocidade. Todavia, para simular os efeitos das
mudancas de velocidade do vento, parte principal deste trabalho, o sistema ¢é adequado.

Além das caracteristicas da turbinas, também é preciso configurar o bloco gerador.
Para tanto seriam necessdarios ensaios elétricos em um gerador real, que ainda nao foi
realizado por esta pesquisa. Portanto, serao utilizados os valores dos ensaios realizados em
(TIBOLA, 2009).

A Tabela 2 apresenta os valores utilizados na configuracao. Pode-se destacar os
ajustes de resisténcia série (R,), indutancia de eixo direto (L) e em quadratura (L,), o

nimero de pélos do estator(P,), razao entre a tensao de pico de linha em kilovols e a
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velocidade da méaquina em kilorpm e o momento de inércia (J,).

Tabela 2 — Dados utilizados na configuracao do bloco gerador PMSG.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Resisténcia série R, 0,9 Q
Indutancia de eixo direto Ly 3,5 mH
Indutancia de eixo de quadratura L, 3,5 mH
Ntumero de polos P, 14
Razao tensao/velocidade Vpk/krpm | 157,232 | kV /krpm
Momento de inércia Jy 0.06 Nm

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com estas etapas concluidas, tém-se um circuito capaz de emular o comportamento
dinamico do sistema de geracao de energia edlica, sendo necessario agora voltar-se para a
conversao de energia. Como o intuito é desenvolver um sistema que possa operar no modo
on grid, optou-se pela utilizacao de um conversor estatico CC-CC Boost junto com uma
ponte retificadora na saida dos terminais do gerador, para elevacao da tensao e posterior
conexao a rede de alimentacao elétrica. A teoria de funcionamento e equacoes bases para o
calculo de seus componentes foram discutidas na secao 2.3.

Sobre o célculo do valor minimo do indutor Lpg,.s, para manter o conversor no
MCC, primeiramente foi calculada a razao ciclica minima, valor para o qual o Lpyst
tem seu ponto critico, considerando a tensao de entrada V; = 92,1V e a tensao de saida
V, = 100V. Esta calculo é expresso em (3.2), (3.3) e (3.4):

Vo 1

V. 1-D (3.2)
92,1 1

100 1-D (3.3)
Dippin = 0,08

(3.4)

Considerando a variacao da corrente no indutor Ai;, = 0,2A e a frequéncia de
chaveamento f = 50k H z, pode-se obter a indutancia minima L,,;, para operacao no MCC,

aplicando a equagao (2.40), conforme demonstrado em (3.5) :

(92,1)(0,08)

Loost = 1 5) (50000) (3.5)
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obtendo-se L,,;, 0,8 mH. Adotou-se entao o valor de indutancia L de 1mH. Atenta-se
para o fato que o capacitor e resistor de saida foram substituidos por uma fonte ideal de
tensao, nao havendo estes componentes no circuito. O capacitor de entrada teve seu valor
adotado conforme valor obtido em (TIBOLA, 2009), através de simulagoes.

O circuito final acoplado ao gerador e conversor é demonstrado na Figura 18. A

etapa de conversao CC-CA é apenas ilustrativa e nao sera implementada nesse trabalho.

Figura 18 — Circuito emulador da turbina edlica acoplado ao gerador PMSG.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com esse circuito emulado, tém-se todos os componentes da parte mecanica e o
circuito de poténcia que compoe uma turbina edlica no ambiente de simulacao, restando

tratar da fonte de velocidade do vento e do circuito de controle e busca da maxima poténcia.

3.2 Gerador de Séries Temporais de Velocidade do Vento

Para uma simulacao mais proxima das condi¢oes reais a que sao submetidas as
turbinas edlicas, faz-se necessaria a aplicacao de um sinal de referéncia de velocidade do
vento que possua suas caracteristicas estocasticas. Como visto na secao 2.1.1, aplicagoes
que necessitam das caracteristicas do comportamento do vento em curtos periodos de
tempo podem utilizar as series temporais que complementam a velocidade média do vento
em 10 minutos com um modelo de turbuléncia. Dessa maneira, foi desenvolvido no software
PSIM® um circuito que forneca esse sinal. Foram utilizados os blocos de componentes do
proprio software, com as expressoes que regem o sistema implementas no bloco de fungoes
DLL em linguagem de programacao.

O ruido gaussiano necessario, descrito pela equagao (2.11), a velocidade média em
termos de 10 minutos obtida através de (2.4), o filtro (2.8) e as equagdes que o compde,
assim como a equagao da distribuicao de Rayleigh (2.3) foram utilizadas. A Figura 19
demonstra o diagrama do circuito montado.

A partir desse circuito é possivel aplicar uma situagao pratica ao emulador da
turbina edlica e verificar o comportamento dos circuitos de controle na busca pelo ponto

de maxima poténcia.
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Figura 19 — Diagrama do circuito gerador de séries temporais de velocidade do vento.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

3.3 Estratégia MPPT com Algoritmo Pertubacao e Observacao

Inicialmente, foi utilizado o algoritmo P&O como estratégia MPPT. Em virtude das
simulagoes serem apenas para verificar a controlabilidade do sistema e as suas vantagens, os
parametros foram adotados tais como (TIBOLA, 2009). O circuito utilizado é demonstrado

na Figura 20.

Figura 20 — Circuito emulador da estratégia P&O.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

O circuito realiza a medicao de tensao e corrente através de sensores, e faz a
multiplicacao dos sinais para obter-se a poténcia elétrica. Apds isso, dois amostradores
defasados 180 graus registram duas amostras do sinal, que sao comparadas para se verificar
houve mudanga na poténcia. Por tltimo essa variacao é enviada ao circuito de perturbacao,
baseado em modulacao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM), que faz
uma perturbacao do sinal positiva ou negativa. Essa perturbacao muda a razao ciclica do
chaveamento do conversor Boost, que regula a tensao na saida do retificador, rastreando

assim seu valor étimo.
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3.4 Estratégia MPPT com Légica Fuzzy - Primeiro Método

Pelas limitagoes do algoritmo P&O discutidas na segao 2.2, foi desenvolvida uma
estratégia MPPT alternativa, empregando légica Fuzzy. Para tanto, foram retirados os
componentes responsaveis pela busca do P&O, e conectado o circuito do controlador
Fuzzy. A estratégia Fuzzy foi desenvolvida no software MATLAB Simulink® | interligado
ao circuito ja existente no software PSIM® . através da funcao SimCoupler (POWERSIM,

2009). O esquema do circuito simulado é apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Esquema da estratégia Fuzzy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

A parcela do circuito desenvolvido no software MATLAB Simulink® pode ser visto
na Figura 22.

Figura 22 — Circuito do controlador Fuzzy desenvolvido no software MATLAB Simulink®.

1000 >
= ; Discrete,
Poténcia Base Pe.,Normalizado Ts = 0.01s
P X 1
P, > [ 5 E =
> " Divide it pelay ~ Saturation
Vo 2% N 1E : > QQQ Duty Cicle
_ Ero Divide it Dela Safturation
Simcoupler Block ] Fuzzy Logic
100 Controller
Tens&o Base Ve, ,Normalizado

Fonte — Elaborado pelo Autor.

O controle do circuito é realizado através das informacgoes de variacao de poténcia
elétrica (Pg,) € variagao da tensao sobre o capacitor (V cg,., ). Esses valores sao amostrados
conforme realizado no método P&O, e sao normalizados através dos valores de poténcia
e tensao base. A saida do bloco do controlador Fuzzy é referente ao nivel de tensao do
regulador do Duty Cicle, que retorna para o circuito principal, controlando o interruptor

semicondutor de poténcia através do comparador PWM. Os valores dos ajustes e as regras
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bases foram determinadas através de simulagoes, com frequéncia de amostragem de 100H z
e a frequéncia da portadora de 1kH z.

Com relagao as fungoes de pertinéncia, foram determinados 4 niveis para as entradas,
sendo negativo alto (NA), negativo baixo (NB), positivo baixo (PB) e positivo alto (PA).
A entrada Veg,., também possui o nivel zero (Zero). J& a saida foi definida nos niveis
baixo (B), baixo médio (MB), alto médio (MA) e alto (A). As regras sao demonstradas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Regras de relagao das fungoes de pertinéncia.

AVe\ AP | NA NB PB PA
NA A MA B B
NB MA MA MB MB
PB MB MB MA MA
PA B MB A A
Zero B B A A

Fonte — Elaborado pelo Autor.

O controlador utilizado é do tipo mamdani, com método de inferéncia max-min e
defuzzificacao do tipo centroide. As funcoes de pertinéncia sao demonstradas nas Figuras
23, 24 e 25.

Figura 23 — Fungoes de pertinéncia entrada Pgjro.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Figura 24 — Funcoes de pertinéncia entrada Vegrro-
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 25 — Funcoes de pertinéncia de saida.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Jé& a superficie Fuzzy resultante é demonstrada na Figura 26.
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Figura 26 — Superficie Fuzzy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

3.5 Estratégia MPPT com Légica Fuzzy - Segundo Método

Na primeira estratégia MPPT implementada, o sinal da razao ciclica provém
diretamente da variavel de saida do controlador Fuzzy. Uma segunda abordagem proposta
¢ utilizar essa saida como um sinal de referéncia, que sera somado ao sinal da razao ciclica
do passo anterior. Dessa maneira, evita-se de que o sinal enviado para o comparador que
aciona a chave semicondutora do conversor Boost estacione sempre no mesmo valor quando
as variaveis de entrada se aproximam de zero. O novo circuito proposto pode ser observado
na Figura 27. O circuito desenvolvido no ambiente PSIM® permanece como disposto na
Figura 21.

Em adigao ao novo circuito, foram modificadas as fungoes de pertinéncia e a base
de regras. Foram determinados 5 niveis para as entradas e a saida, sendo negativo alto
(NA), negativo baixo (NB), positivo baixo (PB) e positivo alto (PA) e zero (Zero). Todas
as fungoes de pertinéncia utilizadas sao da forma gaussiana, para facilitar a implementacao
via programacao do controlador. A nova base de regras esta exposta na Tabela 4.

O tipo do controlador foi mantido como mamdani, o método de inferéncia max-
min e desfuzzificacao do tipo centroide. Os valores dos ajustes e as regras bases foram
novamente determinadas através de simulacoes, com frequéncia de amostragem de 100H z,
e a frequéncia da portadora de 10kH z. As novas funcoes de pertinéncia sao demonstradas
nas Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 27 — Circuito do controlador Fuzzy desenvolvido no MATLAB Simulink® para segunda estratégia
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Tabela 4 — Regras de relacao das fungoes de pertinéncia adotadas para segunda estratégia MPPT.

AVe\ AP | NA NB Zero PB PA
NA Zero Zero PB NB NA
NB Zero NB Zero NB NA
PB PA PB Zero NB NA
PA PA  PB Zero PB Zero
Zero PA PB NB Zero Zero

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 28 — Funcoes de pertinéncia entrada Pg,,,, segunda estratégia MPPT.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Figura 29 — Funcoes de pertinéncia entrada Vg0, segunda estratégia MPPT.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 30 — Funcgoes de pertinéncia de saida, segunda estratégia MPPT.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

A superficie Fuzzy resultante dessa nova estratégia é demonstrada na Figura 31.
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Figura 31 — Superficie Fuzzy resultante da segunda estratégia MPPT.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

3.6 Controlador Fuzzy em Linguagem C

A co-simulacio entre os software MATLAB Simulink® e PSIM® possui o inconve-
niente de nao permitir que se trabalhe com periodos de amostragem diferentes em cada
ambiente de simulagao. Além disso, o bloco do controlador Fuzzy realiza suas iteracoes
conforme o passo de simulacao, que possui um valor reduzido devido ao chaveamento do
circuito principal. Portanto, para propiciar mais opgoes de ajustes, realizou-se a implemen-
tagao do controlador Fuzzy através de linha de cédigo, utilizando o componente block C
do software PSIM®.

A construgao do codigo baseou-se no funcionamento do bloco do controlador Fuzzy
presente no software MATLAB Simulink®. Além disso, as etapas de fuzzificacio, regras
de inferéncia, fungoes de pertinéncia e defuzzificacao também se basearam nas premissas
descritas na secao 2.2.3. Um diagrama dos estdgios que compoem o controlador é exposto
na Figura 32

Com relagao aos ajustes, os parametros do circuito de poténcia foram mantidos.
Ja as regras bases foram utilizadas conforme descrito na segunda estratégia Fuzzy. A
frequéncia de amostragem adotada foi de 1kH z, e a frequéncia da portadora de 50kH z. O
passo de simulacao foi mantido em 1us e o passo para cada iteracao do controlador Fuzzy

no block C' bms, através de uma rotina de contagem.
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Figura 32 — Sequéncia de funcionamento do controlador Fuzzy através de linha de codigo.

{

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com a utilizagao desse controlador, é possivel realizar as simulagoes da estratégia
Fuzzy apenas no ambiente do software PSIM® | além da facilidade em modificar a constante

de tempo das iteragoes do controlador. O codigo fonte encontra-se no anexo A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da Estratégia Perturbacao e Observagao

Com o circuito emulador agora completo foram realizadas simulagoes a fim de
verificar as vantagens de se utilizar as técnicas de MPPT na conversao de energia. Os
valores dos parametros do circuito de MPPT foram inicialmente ajustados de maneira
similar aos ajuste de (TIBOLA, 2009), e em seguida alterados para verificagao da influéncia
destes no circuito. A poténcia da turbina é de 1kW com velocidade nominal do vento de
12m/s. O gerador tem como parametros tensao de linha de 75V e 14 pélos. A simulagao
foi realizada com um tempo total de 60 segundos, com velocidade inicial do vento de 9m/s,
e em 30 segundos foi aplicado um degrau de vento de 1m/s. As formas de onda de tensao

e corrente na saida do gerador sao expostas das Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Tensao de linha na saida do gerador.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Observa-se um pequeno afundamento na forma de onda de tensao quando é imposto
o degrau de velocidade do vento ao sistema. Ja a forma de onda da corrente nao apresenta
distorcoes, apresentando uma forma de onda esperada para o funcionamento no modo
MCC.

O gréfico da rotagao, representado pela Figura 35, demonstra algumas oscilagoes
na velocidade mecanica provenientes da constante perturbagao do sistema.

Jé a forma de onda da tensao sobre o capacitor da entrada do Boost, demonstra o
esfor¢o do controle para manter uma tensao correspondente ao ponto de maxima poténcia

na entrada do conversor, quando ha mudanca de velocidade do vento.
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Figura 34 — Corrente de linha na saida do gerador.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 35 — Velocidade no eixo de acoplamento do sistema.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Figura 36 — Tensao sobre o capacitor na saida do retificador.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Tenséo sobre o capacitor (V)

OO

Também é possivel analisar a poténcia mecanica e elétrica geradas pelo sistema,
que é o parametro principal a ser maximizado. Para tanto, foram obtidas estas curvas em
funcao do tempo, demonstrando sua resposta ao degrau de velocidade do vento imposto.

O resultado é demonstrado na Figuras 37.

Figura 37 — Poténcia elétrica e mecanica do sistema.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

A partir dessas medigoes, foram modificados os parametros de constante de tempo
do integrador(7;) e da amplitude da pertubagao (V.. ), para verificar sua influéncia no
comportamento do controle realizado pelo MPPT. O valor inicial de T; e V,,,; eram
respectivamente 1 e 0,2, sendo determinados inicialmente através de simulagoes. As
variaveis verificadas sao: poténcia elétrica na saida do retificador e poténcia mecanica na

turbina. A tensao de saida do conversor foi mantida em 100V através do bloco de fonte de
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tensao com caracteristicas de bateria, similar a atuacao do inversor que sera utilizado para
conectar o sistema de geracao a rede de energia elétrica (sistema on grid). Os resultados

estao expostos nas Figuras 38, 39, 40 e 41.

Figura 38 — Poténcia gerada com amplitude de V., igual a 5.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
Figura 39 — Poténcia gerada com amplitude de V., igual a 0, 02.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com relacao a amplitude de perturbagao V.., percebe-se que um menor valor
resulta em um sistema com menor oscilagao de poténcia elétrica, o que diminui o efeito
de harmonicas no gerador, porém para degraus maiores de velocidade do vento o sistema
pode demorar mais a se estabilizar.

Ao analisar as constantes de tempo, pode-se observar o descontrole do sistema

quando seu valor é muito baixo. Isso pode ser um problema quando se tiver sistemas com
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Figura 40 — Poténcia gerada com ajuste de T; igual a 20.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 41 — Poténcia gerada com ajuste de T; igual a 0, 02.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

dinamicas diferentes das utilizadas nessas simulagoes, e devera ser motivo de estudo na

etapa de escolha do tipo de controle MPPT a ser utilizado.

4.2 Resultados da Estratégia Fuzzy

Apds o desenvolvimento da estratégia MPPT Fuzzy na segao 3.3, foram realizadas
simulacoes semelhantes as realizadas na estratégia P&O, e foram obtidas novas curvas
de poténcia mecanica e elétrica, para uma velocidade do vento inicial de 9m/s e degrau
unitério de 1m/s. O resultado é demonstrado na Figura 42.

Analisando a Figura 42, observa-se uma menor amplitude de oscilagao na poténcia
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Figura 42 — Poténcia elétrica e mecanica do sistema, com algoritmo Fuzzy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

elétrica quando utilizada a estratégia Fuzzy, em virtude de nao haver uma perturbacao

constante no sistema, necessaria na estratégia P&O.

4.3 Comparacgoes entre as Estratégias Fuzzy e P&O

Para uma melhor analise das estratégias P&O e Fuzzy, foram realizadas simulagoes
com varios niveis de velocidade do vento para ambos os casos. Apesar de que em situacgoes
pratica nao existirem degraus de velocidade do vento, essas simulacoes demonstram a

estabilidade das estratégias com a variagao desse parametro, que pode ser visto nas Figuras
43 e 44.

Figura 43 — Comportamento do sistema com variacao da velocidade do vento, para estratégia P&O.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Figura 44 — Comportamento do sistema com variacao da velocidade do vento, para estratégia Fuzzy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Os degraus de velocidade do vento foram aplicados aos 10, 20 e 30 segundos. Os
resultados demonstram um menor tempo de convergéncia quando utilizada a estratégia
Fuzzy, além de uma amplitude de poténcia sem as oscilagoes observadas na estratégia

P& O, pela auséncia da perturbacao constante no sistema.

4.4 Aplicacao das Séries Temporais a Estratégia Fuzzy

Visto as vantagens da estratégia Fuzzy, e com o intuito de aproximar as simulagoes
dessa estratégia para uma situacao real de funcionamento da turbina edlica, a fonte
constante utilizada como sinal de velocidade do vento, foi substituida pelo circuito gerador
de séries temporais de velocidade do vento. Este foi conectado ao circuito de controle que
possui o controlador implementado em cédigo C'.

Os parametros de entrada para o circuito emulador das séries temporais foram
comprimento de turbuléncia L; = 100, considerando uma altura maxima da turina de 15m,
com coeficiente de turbuléncia longitudinal k, = 12. Para a velocidade média anual, o
valor adotado foi maior que o normalmente registrado no pais (MME, 2017), para o perfil
de velocidade atingir os niveis ja simulados anteriormente. Foram realizadas simulacoes
com v, = Tm/s e v, = 10m/s. O perfil de velocidade de vento obtido com v, = Tm/s
pode ser observado na Figura 45:

Para a velocidade anual de vento v, = 10m/s, o perfil resultante é demonstrado na
Figura 46.

Com a aplicacao dessas velocidades como sinal de entrada do circuito emulador da
turbina edlica, a estratégia MPPT Fuzzy com o controlador programado através de linha
de cddigo foi simulada. Para velocidade anual do vento de v, = 7m/s, a poténcia elétrica

e mecanica resultantes estao dispostas na Figura 47.
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Figura 45 — Perfil da velocidade do vento com v, = Tm/s.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 46 — Perfil da velocidade do vento com v, = 10m/s.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Modificando a velocidade do vento anual para v, = 10m/s, e realizando novamente
a simulagao, as poténcias elétrica e mecanica obtidas sao demonstradas na Figura 48.

Analisando os resultados quando aplicadas as duas séries temporais de velocidade
do vento, percebe-se que a poténcia elétrica resultante possui uma oscilacao mais elevada
comparada aos resultados quando aplicado degraus de velocidade do vento. Isso se deve ao
reflexo das variagoes da velocidade na poténcia mecanica e por consequéncia na poténcia
elétrica. Contudo, a estratégia Fuzzy mostra-se capaz de buscar o ponto de maxima
poténcia mesmo nessas condicoes, que sao similares a situacoes reais de um sistema de

conversao de energia edlica.
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Figura 47 — Poténcia elétrica e mecanica do sistema, com v, = 7m/s.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Figura 48 — Poténcia elétrica e mecanica do sistema, com v, = 10m/s.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento das estratégias de controle MPPT P&O
e Fuzzy para aerogeradores de pequeno porte. A partir das premissas tedricas expostas, foi
possivel perceber a natureza nao estavel do fluxo dos ventos devido a sua caracteristica
estocastica, que acarreta em uma busca constante pelo ponto 6timo do TSR. Para essa
busca, necessita-se utilizar estratégias MPPT aplicadas ao controle de um conversor estatico
CC-CC, porém, muitos sistemas convencionais nao possuem este conversor ou se possuem,
utilizam técnicas MPPT rudimentares.

A implementacao do sistema de conversao de energia forneceu um circuito que
emula um sistema real do conjunto da turbina edlica, além do desenvolvimento de um
gerador de séries temporais de vento, fornecendo um perfil pratico de velocidade de vento
ao sistema. Quanto ao sistema de controle, a co-simulagao entre os software MATLAB
Simulink® e PSIM® | através da funcao SimCoupler foi de grande valia, possibilitando
a implementacao da estratégia Fuzzy com mais agilidade. Porém o desenvolvimento do
controlador Fuzzy através de linha de cédigo proveu maiores possibilidades de ajustes,
além de facilitar a montagem pratica do circuito posteriormente.

Com relacao aos resultados obtidos com aplicagao das estratégias MPPT, estes
evidenciam a importancia da busca pelo ponto de maxima poténcia, e a superioridade da
estratégia Fuzzy sobre a estratégia P&O, que por nao perturbar constantemente o sistema,
apresenta menor oscilacao na amplitude da poténcia elétrica e tempo de convergéncia
reduzido, com ajustes que melhor adaptam-se a mudancas no sistema. Abordando a
simulacao da estratégia Fuzzy com a aplicacao da série temporal de velocidade do vento, o
controle se mostrou dinamico, respondendo as oscilagoes abruptas e mantendo a busca
pelo ponto de maxima poténcia.

Estes resultados em conjunto com as metodologias desenvolvidas para simulacao e a
implementacao do controlador Fuzzy em cédigo C', proporcionam uma base para simulagao

efetiva de um sistema real, atendendo aos objetivos propostos nesse trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Para continuacao das atividades desenvolvidas até o momento atual, sugere-se as

seguintes acoes:

e Refinamento das fungoes de pertinéncia e regras bases da estratégia Fuzzy;
e Realizar outras comparacoes entre as duas estratégias MPPT propostas;

e Simulacao das séries temporais de velocidade do vento para outras velocidades anuais;
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e Montagem pratica do conversor Boost e programacao do controle em um dispositivo

de processamento de sinais digitais.
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO CONTROLADOR FUZZY
DESENVOLVIDO NO BLOCK C DO SOFTWARE PSIM®

// Declaracao das Varidveis//

// Vetores das Fungoes de Pertinéncia, entradas e Regras//
double M F,,.;1 [5][2];

double M F,,.;5 [5][2];

double M Fs,iqq [5][2];

double entradas [2];

double Regras [25][3];

// Auxiliares de Contagem//

int m = 25;

int n = 3;

int a;

int b;

double p;

int i;

int j;

int nume,; = 2; //Define entradas como 2
// Auxiliares Fuzzificacao//
double sigma;

double c;

double fuzzificacao [25][2];

double acumy;

double acums;

double opfyz.y [25];

// Auxiliares Implicacao//
double intl,iq. = -0.1;

double int24,;4, = 0.1;

double nypntos = 101;// Numero de pontos para implicacao
double h;

double V[101];

int tamy = 101;

double in,qpue= -0.1;

int sizey= 101;

double implicacao [25][101];

// Auxiliar Composigao Saidas//
double agreg [101];
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// Auxiliares Método Centréide defuzzificacao//
double numerador [101];

double denominador [101];

double soma;

double In;

double Id;

double Xgefyzzy;

// Auxiliar contagem e razao ciclica//

static int contador = 0;

double Duty;

int Tempo = 50000; // iteragao a cada bms

// Define as Fungoes de Pertinéncia Entrada 1//

M F . [0][0] = 0.2123;
MPF,,y [1]]0] = 0.1699;
MF,,;y [2][0] = 0.1699;
MF,,;, [3][0] = 0.1699;
MFp1 [4][0] = 0.2123;
MF . [0][1] = -1;
MF, .1 [1]]1] = -0.4;
MF..1 [2][1] = 0;
MFp1 [3][1] = 0.4;
MF..1 [4][1] = 1,
// Define as Fungoes de Pertinéncia Entrada 2//
MFE 5 [0][0] = 0.2123;
MF . [1]]0] = 0.1699;
MF 5 [2]]0] = 0.1699;
MFE 5 [3][0] = 0.1699;
MF, ;5 [4][0] = 0.2123;
MFep [0][1] = -1
M Fepp [1][1] = -0.4;
MF ez [2)[1] = 0;
MF, .o [3][1] = 0.4;
MF . [4][1] = 1;
// Define as Fun¢oes de Pertinéncia Saida//
M Fsqiqq [0][0] = 0.02828;
M Fsgiqq [1][0] = 0.02122;
M Fs4iqq [2][0] = 0.01699;
M Fsaigq [3][0] = 0.02122;
ida [4][0]
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Regras [22
Regras [23
Regras [24
// Inicio da Rotina do Controlador !!!//
entradas [0] = in [0];// recebe entrada 1
entradas [1] = in [1];// recebe entrada 2
// Saturagao das Entradas//

if (entradas [0] > 1)

{

entradas [0] = 1;

}

if (entradas [1] > 1)

{ entradas [1] = 1; }

if (entradas [0] < -1)

{

entradas [0] = -1;

}

if (entradas [1] < -1)

{

entradas [1] = -1;

}

// Recebe Razao ciclica//

Duty = in [2];

// Inicia Razao Ciclica em 0.5//

if (t <0.3)

{ contador = 0;

Duty = 0.5;

out[0] = Duty;

}

O I =

else if ( contador > Tempo) // Rotina aplicagao das regras//

{

for (i=0; i<m; i++)

{

for (j=0; j< numeps; j++)
{

p =entradas [j|;

a= Regras [i] [0];

b= Regras [i] [1];

if (j==0)
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{

sigma = M F.,41 [a][0];

¢ = MF..n [a][1];

}

else

{

sigma = M F,,;o [b][0];

c = MF.,» [b][1];

}

fuzzificacao [i][j] = exp(-pow((p-¢),2)/(2*pow(sigma,2)));
}

}

// Implica¢ao, método min//
for (i=0; i<m; i++)

{

acum, = fuzzificacao [i][0];
acumy = fuzzificacao [i][1];

if (acumy > acumsy) // Operador Fuzzy
{

0P fuzzy (1= acums;

}

else

{
OP fuzzy [1]: acuimms, }

}

// Agregagao e truncamento//
h = (intzsaida - Z'ntlsaida>/npontos;
for (i=0; i<tamy; i++)

{

V[l]: invalue;

Z.nvalue = Z.nvalue +h7

}

for (i=0; i<m; i++)

{

a= Regras [i] [2];

for (j=0; j<tamy; j++)

{

p = V[j|;

sigma = M Fguiqq [a][0];
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implicacao [iJ[j] = exp(-pow((p-c),2)/(2*pow(sigma,2)));
if ( implicacao [i|[j] >= 0pfuzzy [i])
{

implicacao [i][j] = opfuzzy [il;

}

}

}

// Composi¢ao, max//

for (j=0; j<tamy; j++)

{

acum; = implicacao [0][j];

for (i=0; i<m-1; i++)

{

if (acumy > implicacao [i41][j])
{

agreg [j|= acumy;

}

else

{

agreg [j]= implicacao [i+1][j];

}

acum, = agreg [jl;

}

}

//Aplicagao Centréide//

for (j=0; j<tamy; j++)

{

numerador [j] = agreg [j] * V[j];
}

for (j=0; j<tamy; j++)

{ denominador[j| = agreg [j];

}

// Integracao, Método Trapézio//

¢ = MFsqqa [a][1];
i

soma = 0;
for (i=1; i<tamy-1; i++) {
soma = soma + numerador [i];

}

In = (h/2) * (numerador[1]+ 2* soma + numerador[tamy-1] );
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soma = 0;

for (i=1; i<tamy-1; i++) {

soma = soma + denominador [i];

¥

Id = (h/2) * (denominador[1]+ 2* soma + denominador[tamy-1] );
Xdefuzzy = In / 1d; // Calculo Centréide
//D+AD/

Duty = DUtY + Xdefuzzy;

contador =0;// Zera Contagem

// Saturacao da Saida//

if (Duty < 0.1)

{

Duty = 0.1;

out[0] = Duty;

¥

else if (Duty > 0.85)

{

Duty = 0.85;

out[0] = Duty;

¥

// Saida nao Saturada//

else

{

out[0] = Duty; }

¥

// Saida fora do periodo de amostragem, continua //
else

{

out[0] = Duty;

}

contador ++;// Incrementa Contagem
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