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Resumo

O acesso a eletricidade € um requisito basico e indispensavel para o desenvolvimento
sustentavel da humanidade e para o crescimento econémico. Em zonas rurais e remotas o
acesso a eletricidade ainda é uma irrealidade. O fato de existir um nUmero reduzido de
pessoas a habitar nestas zonas, e portanto, um baixo consumo de energia, torna complicada
ou mesmo impraticavel a utilizacdo das tecnologias tradicionais de fornecimento de energia.
Assim, a utilizacdo de turbinas eodlicas de pequenas dimensbes pode ser uma solucao pratica

para o fornecimento de energia, nestas zonas.

Uma vez que é necessario maximizar a energia extraida a partir do vento para que as turbinas
edlicas se tornem rentaveis e se apresentem como uma tecnologia eficiente, a utilizacao de

algoritmos de controlo eficazes é extremamente importante.

Nesta dissertacao, diversos algoritmos de monitorizacdao do ponto de poténcia maxima (MPPT)
foram desenvolvidos e implementados e, apos a escolha do algoritmo que melhor satisfazia
todos os requisitos exigidos (simplicidade, facilidade de implementacao, fiabilidade e custo
reduzido), propds-se um sistema de energia edlica autonomo e de pequenas dimensoes para a

eletrificacao de zonas rurais e remotas.

Verificou-se que os algoritmos que melhor satisfaziam os requisitos exigidos eram os
algoritmos Perturb & Observe (P&OQ) pois, ao contrario dos outros, nao é necessario um
conhecimento prévio das caracteristicas das turbinas, diminuindo portanto a complexidade e
o custo do sistema. Confirmou-se ainda através dos resultados da simulacdo dinamica, que o
sistema proposto é adequado para a realizacdo de um fornecimento de energia confiavel sob

variacoes de carga e da velocidade do vento em locais isolados.

Palavras-chave

Turbinas edlicas de baixo custo, sistema de energia etlica auténomo, baterias, monitorizacao
do ponto de poténcia maxima (MPPT), Perturb & Observe (P&O).
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Abstract

Access to electricity is a basic requirement essential to the human sustainable development
and for the economic growth. In rural and remote areas, the access to electricity is still an
unreality. The existence of a small number of people inhabiting these areas, and therefore
their low power consumption, makes the application of traditional technologies for energy
supply very difficult or even not feasible. Thus, the use of small scale wind turbines can be a

practical solution for the energy supply in these regions.

Since it is necessary to maximize the energy extracted from the wind so that the wind
turbines are profitable and stand as an efficient technology, the use of effective control

algorithms is extremely important.

In this dissertation, several maximum power point tracking (MPPT) algorithms were developed
and implemented. Once chosen the algorithm that best met all the specified requirements
(simplicity, ease of implementation, reliability and reduced cost), it was proposed an

autonomous small-scale wind power system for rural and remote area electrification.

It was found that the algorithms that best met the requirements were the Perturb & Observe
(P&O) algorithms because, unlike the others, a prior knowledge of the turbine characteristics
is not necessary, thus reducing system complexity and cost. Dynamic simulation confirmed
that the proposed system is suitable for a reliable power supply under load and wind speed

variations in isolated locations.

Keywords

Low cost wind turbines, autonomous wind power system, batteries, maximum power point
tracking (MPPT), Perturb & Observe (P&O0).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao da dissertacao

O setor elétrico encontra-se fortemente dependente dos combustiveis fosseis e nucleares. No
entanto, a instabilidade econdémica e politica dos principais fornecedores e o esgotamento
destes combustiveis, bem como a sensibilizacdo para os impactos no ambiente e na saude
publica, a evolucao tecnologica e a ambicdo crescente de independéncia energética, tém
levado a procura de novas formas de producao de energia mais limpas e mais eficientes.
Sendo assim, as energias renovaveis, tais como a energia hidrica, solar, da biomassa,
geotérmica e a edlica, tém vindo a desempenhar um importante papel no fornecimento de
energia elétrica a populacdo. A energia edlica apresenta-se como um tipo de energia bem
diferenciado dos demais e que tem alcancado resultados expressivos de crescimento, tanto
em paises desenvolvidos como em paises emergentes, pois, com a evolucao da sua tecnologia,
o custo de geracao aproxima-se cada vez mais do custo das tecnologias convencionais, sendo

mesmo, de entre todas as fontes de energia renovavel, umas das mais acessiveis [1].

0 acesso a eletricidade tornou-se um requisito basico para a humanidade. Contudo, existem
no mundo diversos locais em que o acesso a eletricidade por parte das populagdes ainda é
uma irrealidade. Segundo [2], 1,3 mil milhdes de pessoas, que se encontram principalmente
em zonas rurais e remotas, nao tém acesso a eletricidade, pois estas areas ndao sao
economicamente atrativas para as companhias elétricas. De modo a suprimir essa falta
energética, as pessoas utilizam velas e queimam madeira e outros combustiveis para obterem
iluminacdo. Portanto, para além do transtorno proveniente da auséncia de eletricidade,
outros perigos para o ser humano advém desta situacao, como o aumento do risco de incéndio
e a disseminacao de doencas cronicas face a exposicao as toxinas existentes no fumo, as quais
podem também prejudicar o ambiente. Assim, nesses locais, a utilizacdo de turbinas eélicas
de pequenas dimensdes pode ser uma solucao pratica e eficaz para o fornecimento de

eletricidade.

A energia proveniente das turbinas edlicas varia ao longo do dia de acordo com a alteracao da
velocidade do vento, tornando-se necessario otimizar a sua captura. A conversao da energia
eodlica é um processo relativamente simples, no entanto a extracdao da poténcia maxima

gerada através do vento é um processo muito mais complicado. Devido as caracteristicas
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aerodinamicas da turbina edlica, uma pequena variacao da velocidade de rotacdo o6tima do
gerador ira causar um decréscimo significativo na energia extraida a partir do vento. Assim,
de modo a maximizar a energia captada pelo vento, métodos de controlo eficazes tém de ser

utilizados.

1.2 Objetivo da dissertacao

O objetivo central desta dissertacdo é o estudo e o desenvolvimento de algoritmos de
controlo para aplicacdo em sistemas de energia eélica autonomos e de pequenas dimensdes

para eletrificacao de zonas rurais e remotas.

Para que este objetivo central seja alcancado, outros intermédios terdo de ser concretizados.

Os objetivos intermédios sao:

e Estudar os diferentes elementos que compdem um sistema de energia edlica de baixo
custo e reduzidas dimensoes;

e Concretizar modelos de simulacao para cada um dos elementos mencionados no ponto
anterior;

e Simular e estudar um sistema de energia edlica autonomo de baixo custo e de
reduzidas dimensoes;

e Selecionar o método de controlo que mais facilmente otimiza a conversao de energia
elétrica em turbinas edlicas localizadas em zonas rurais e remotas.

e De entre os algoritmos que pertencem ao método escolhido, selecionar aqueles em
que a sua implementacao acarreta os custos mais reduzidos e cuja complexidade seja
a menor possivel.

e Analisar e verificar quais dos algoritmos selecionados maximizam de forma mais

eficiente a energia eodlica gerada.

A concretizacdo destes objetivos intermédios permitira escolher o algoritmo que melhor
satisfaz todos os requisitos e estudar a sua implementacao num sistema de energia eolica

autonomo e de pequenas dimensoes.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em sete capitulos e termina com uma lista de referéncias

bibliograficas que serviram de base ao trabalho apresentado.
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No primeiro capitulo expde-se a motivacdao, os principais objetivos e a estrutura da

dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se uma breve histdria sobre o desenvolvimento da tecnologia
edlica e das turbinas edlicas de pequenas dimensodes e, aborda-se também, a necessidade de

eletricidade de populagdes isoladas em paises em desenvolvimento.

No terceiro capitulo, apresenta-se e descreve-se a configuracdo do sistema de conversao de
energia eolica de pequenas dimensdes utilizado na dissertacdo, bem como os modelos

utilizados para a sua simulacao.

No quarto capitulo, descreve-se a necessidade de utilizacdo de algoritmos de controlo e
expoe-se de forma detalhada os algoritmos convencionais, complementando com alguns

exemplos.

No quinto capitulo, realiza-se uma comparacdo entre trés algoritmos de MPPT Perturb &

Observe (P&0) baseados na monitorizacdo da poténcia de saida do gerador.

No sexto capitulo, faz-se o estudo de um sistema de energia edlica autdbnomo e de pequenas

dimensoes para eletrificacao de zonas rurais e remotas.

No sétimo capitulo, apresentam-se as principais conclusdes desta dissertacdo, evidenciando

0s aspetos mais importantes do estudo e incluindo as perspetivas para trabalho futuro.



Capitulo 2

Aspetos gerais - Energia eélica

A energia edlica provém da conversao da energia cinética do vento em energia Util, sendo
conhecida a sua aplicacdo em moinhos de vento para produzir energia mecanica e em
aerogeradores para produzir energia elétrica. A energia edlica € uma excelente fonte de
energia, limpa, inesgotavel, presente em todos os lugares do mundo e é vista como a primeira
fonte de energia renovavel capaz de gerar energia com taxas de producdo semelhantes as
fontes de energia convencionais [3]. Assim, devido a todas estas vantagens, a energia
proveniente do vento é, de entre todas as fontes de energias renovaveis, a mais utilizada
para a geracdo de eletricidade (ndo considerando a energia hidroelétrica) [3], tal como

demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Producao em GW de diversas fontes de energias renovaveis [4].

2.1 Desenvolvimento da tecnologia edlica

A energia edlica tem sido aproveitada pelo Homem desde a Antiguidade. Com o
desenvolvimento da agricultura, o Homem precisava cada vez mais de auxilio na realizacao
das diversas etapas do trabalho que este tipo de atividade exige. Com a percecao do vento
como fonte natural de energia, surgiram os moinhos de vento. Estes eram utilizados para
bombeamento de aguas e para moagem de graos e surgiram na Pérsia por volta de 200 anos

A.C [5]. As construcdes da altura utilizavam eixos verticais para aplicar o principio de arrasto
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da energia do vento. A introducao dos moinhos de vento na Europa ocorreu durante o século
Xl e persistiram até ao século Xll, data em que comecaram a ser utilizados moinhos de vento
de eixo horizontal do tipo “holandés” (Figura 2) [5]. No entanto, no final do século XIX com a
revolucao industrial, iniciou-se o declinio do uso dos moinhos de vento e o crescimento do
consumo de eletricidade motivou a aplicacdo dos principios de funcionamento dos moinhos de
vento para a producédo de energia elétrica. Em 1888, Charles F. Bruch desenvolveu o primeiro
sistema automatico destinado a producao de energia elétrica. A turbina eolica fornecia 12 kW
em corrente continua para carregamento de baterias [6], [7]. Na Figura 3 encontra-se

representada a turbina eodlica desenvolvida por Charles F. Bruch.
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Figura 2. Moinho de vento tipico da Holanda Figura 3. Turbina edlica de Charles F. Bruch

(8]. [71.

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para
producao de energia elétrica foi dado em 1931 na Russia com a construcdao do aerogerador
Balaclava de 100 kW [5].

A Segunda Guerra Mundial contribuiu fortemente para o desenvolvimento dos aerogeradores
de médio e grande porte, pois existia uma enorme preocupacdo em poupar os combustiveis
fosseis. Em 1941, surgiu o maior aerogerador até entdo projetado, denominado Smith-
Putnam. Este utilizava um gerador sincrono de 1250 kW com rotacao constante de 28 RPM,
funcionava em corrente alternada e encontrava-se diretamente ligado a rede elétrica local
[5]. Uns anos mais tarde, a turbina veio a sofrer danos devido a fadiga severa, causada pelas

rajadas de vento forte e pela utilizacao de rotacao constante do gerador [6].

Durante a Segunda Guerra Mundial, a companhia F. L. Smidth destacou-se com o
desenvolvimento de aerogeradores de pequeno porte e o sucesso destes aerogeradores
possibilitou o desenvolvimento de um projeto de grande porte que viria a ser instalado, nos
anos de 1956 e 1957, na ilha de Gedser. Esse projeto consistiu num aerogerador (Figura 4) de
200 kW com 24 metros de diametro e trés pas que forneceu energia em corrente alternada

para uma companhia elétrica durante aproximadamente 10 anos [5].
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Entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu um aerogerador com um grande numero de
inovacoes tecnologicas que persistem até hoje na concecdo dos modelos atuais. Consistia num
aerogerador de 34 metros de diametro, com rotor leve construido com materiais compostos e

duas pas. Operava com poténcia de 100 kW com velocidade de vento de 8 m/s [5].

Nas Figuras 4 e 5 encontram-se representados o aerogerador instalado na ilha de Gedser e o

aerogerador construido na Alemanha, respetivamente.

oo U RO A TR R ”
Figura 4. Aerogerador instalado na ilha de Figura 5. Aerogerador desenvolvido na
Gedser [7]. Alemanha [7].

Nos Gltimos anos, verificou-se uma massificacdo de modelos de turbinas edlicas. As varias
empresas do setor criaram novos, mais atrativos e mais eficientes modelos de turbinas edlicas
que rapidamente se inseriram no mercado. Os parques edlicos sdao constituidos por
aerogeradores de poténcia cada vez mais elevada, na ordem dos 2 a 5 MW, e de grandes
dimensdes, na ordem da centena de metros de altura. Contudo, a micro-geracdo tem vindo
igualmente a crescer a um ritmo elevado, sendo uma fonte de energia a ter em conta nos

proximos anos.

Nas Figuras 6 e 7 podemos verificar a capacidade global de producédo de energia edlica entre

os anos 1996 e 2012 e também os principais fabricantes de turbinas edlicas no ano de 2012.

Observando a Figura 6, verifica-se que a capacidade de producao de energia eélica entre os
anos 1996 e 2012 tem vindo a aumentar, sendo esse aumento mais significativo nos Gltimos
anos. Verifica-se também que, em apenas 16 anos, a capacidade de producéo passou de 6,1

para 283 GW, ou seja, um aumento da capacidade de aproximadamente 277 GW.

Analisando a Figura 7, verifica-se que existem 10 empresas que lideram a lista dos principais

fabricantes de turbinas eodlicas, as quais detém 77,4 % da producao mundial.
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Verifica-se também que essas 10 empresas se encontram distribuidas por 6 paises diferentes e

que a Alemanha é o pais com maior producao de turbinas edlicas.
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Figura 6. Capacidade global de producédo de energia eélica entre os anos 1996 e 2012 [2].
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Figura 7. Principais fabricantes de turbinas eélicas no ano de 2012 [2].

2.2 Turbinas edlicas de pequenas dimensdes

Turbinas edlicas de pequenas dimensdes (TEPD) (Figura 8) podem ser tdo pequenas que a sua
poténcia pode ser na ordem dos 50 W. Estas turbinas de poténcia téo baixa sdo habitualmente
utilizadas em caravanas, barcos e unidades de refrigeracdo com dimensdes reduzidas. As
TEPD utilizadas nas habitacdes possuem gamas de poténcia que variam entre 300 W e 10000
W.
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O numero de fabricantes de TEPD tem vindo a aumentar a um ritmo fenomenal, passando de
cerca de 69 fabricantes em 2006 para 250 fabricantes em 2009 [9]. E, sendo assim, o nimero
de TEPD a operar no fim de 2011 era de 730.000, totalizando a producao de 576 MW [2].

As TEPD diferem das turbinas edlicas de grande porte em muitos aspetos, demonstrando a sua
maior versatilidade. As TEPD apresentam propriedades especificas que exigem um design
diferente. Por exemplo, a velocidade do vento € muito mais variavel em baixas altitudes e a
construcao mecanica das pas tem de ser muito mais simples e pratica para reduzir o custo de
producao. Além disso, o menor valor da poténcia nominal implica um projeto de gerador e

conversor diferente [10].

Muitas das TEPD existentes no mercado sdo construidas de forma quase artesanal com muito
menos maturidade comparativamente as turbinas eolicas de grande porte. No entanto, apesar
de todas estas barreiras, o uso das TEPD pode ser atraente em paises em desenvolvimento,
onde muitas pessoas vivem sem acesso a eletricidade ou se o preco da eletricidade

convencional e dos combustiveis fosseis aumentar desenfreadamente.

(b)

Figura 8. Turbinas edlicas de pequenas dimensdes. (a) Turbina edlica localizada na escola secundaria de
Kusheswor, no Nepal. (b) Instalagao de turbinas edlicas com pas de madeira em Phakhel, Nepal [11].

2.3 Necessidade de eletricidade de populacées isoladas em

paises em desenvolvimento

O acesso a servicos modernos de energia € essencial para o crescimento econdmico e
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel da humanidade. Os beneficios da utilizacao

da eletricidade em populacoes isoladas sao diversos [12]:

e Na educacdo, torna-se possivel estudar para além da luz do dia sem existir a

necessidade de utilizar velas e outros produtos toxicos, permite a introducdo de
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melhores condicoes de aprendizagem, tais como a instalacdo de computadores e a
possibilidade do ensino a distancia, na falta de recursos humanos.

e Relativamente a marginalidade e ao isolamento, a sua reducdo torna-se possivel
através da melhoria das tecnologias de comunicacao e informacao, tais como radio,
televisao, telefone e computadores.

e Na salde, com a introducado de eletricidade, os meios de diagnostico e de tratamento
podem ser utilizados muito mais eficazmente. Por exemplo, as vacinas e outros
medicamentos podem ser armazenados e conservados durante muito mais tempo em
condicdes 6timas em arcas frigorificas, as operacoes podem ser realizadas tendo em
conta todas as medidas de esterilizacdo, a gravidez pode ser monitorizada e
controlada eficazmente através de ultrassons.

e Na prevencao de desastres naturais, a utilizacao de aparelhos de aquisicao e
transmissao de dados, pode permitir a monitorizacao de sismos, de terramotos, da
subida dos niveis das aguas, entre outros.

e Na agricultura, os métodos de producado e conservacao podem ser melhorados, pois
com o uso da eletricidade, o bombeamento de agua, a irrigacdo, o processamento da

colheita e da conservacao dos alimentos torna-se possivel.

Na Figura 9, apresenta-se um grafico que mostra a correlacdo entre o indice de
desenvolvimento humano (IDH) e o consumo de eletricidade. Analisando o grafico, verifica-se
que os paises em que o uso de eletricidade anual per capita € inferior a 4000 kWh apresentam
um IDH inferior a 0,9. Verifica-se também que os paises industrializados sao os que possuem
maior IDH e portanto, aqueles que mais fazem uso da eletricidade. Por outro lado, os paises
da Asia subdesenvolvida e da Africa sdo os que possuem menor IDH e portanto, aqueles que

menos fazem uso da eletricidade.

Atualmente, aproximadamente 1,3 mil milhdes de pessoas no mundo nao tém acesso a
eletricidade e 2,6 mil milhdes dependem de lareiras (queima de madeira e outros
combustiveis) e fogbes de biomassa tradicionais para se aquecerem, cozinharem e obterem
iluminacdo [2], o que aumenta a probabilidade de disseminacao de doencas croénicas e
prejudica o ambiente. Mais de 99% das pessoas que vivem sem eletricidade habitam em
regides em desenvolvimento [2]. As populacdes nestas regides encontram-se distribuidas por
grandes areas, muitas vezes de dificil acesso, com grandes distancias entre as pequenas
aldeias, as quais sdao habitadas por um reduzido nimero de pessoas. Sendo assim, devido ao
baixo consumo de energia que ocorre nestas aldeias remotas, torna-se impraticavel a
utilizacdo das tecnologias tradicionais de fornecimento de energia, porque ou sao
economicamente proibitivas ou podem levar décadas para se concretizar. A eletrificacdo em
populacdes isoladas exige solucdes descentralizadas, nomeadamente sistemas isolados que

cobrem as necessidades basicas.
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Figura 9. Variacdo do indice de desenvolvimento Humano com o uso de eletricidade anual per capita

[13].

Uma boa solucdo para suprimir a falta de eletricidade nestas regides é a utilizacdo de TEPD

conectadas a um banco de baterias, que armazena a energia produzida e atua como a fonte

de alimentacdo principal. As TEPD sdao uma tecnologia confiavel, com elevada longevidade e

com baixos custos de producao uma vez que podem ser construidas localmente com materiais

e equipamentos disponiveis na regiao.
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Capitulo 3

Configuracao do sistema de conversao de

energia edlica de pequenas dimensdes

O sistema de conversao de energia eolica (WECS) de pequenas dimensoes é constituido por
diferentes componentes mecanicos e elétricos que incluem a turbina edlica, o gerador,
dispositivos de eletronica de poténcia e controladores. Na Figura 10 esta representado um

sistema convencional de conversao de energia edlica de pequenas dimensoes.

Unidade de
Controlo

Turbina Eélica MPPT

> Retificador 1
Bateria

— =/
% T

— —
Gerador Conversor DC-DC
—_—
| Il |
| | |
Energia Energia
Mecanica Elétrica

Figura 10. Configuracdo de um sistema convencional de conversao de energia eélica de pequenas
dimensoes.

A turbina eodlica de eixo horizontal é diretamente acoplada ao gerador sincrono de imanes
permanentes (PMSG) de modo a que este converta a energia mecanica em energia elétrica. O
PMSG pode ser ligado a um retificador em ponte de diodos, pois ndao requer correntes de
magnetizacao, significando que a corrente neste gerador é unidirecional [14]. O retificador
em ponte de diodos ¢é utilizado para converter tensao AC em tensao DC. O conversor DC-DC é
usado ndo s6 para monitorizar o ponto de poténcia maxima de geracao de energia edlica, mas
também para ajustar os niveis de tensao DC de modo a possibilitar a ligacao do sistema as

baterias.

11
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Os WECS desenvolvidos para serem utilizados em locais remotos tém como principais
requisitos a simplicidade, a facilidade de implementacao, a fiabilidade e o baixo custo. Sendo

assim, todos os componentes utilizados tentam satisfazer os requisitos enumerados.

A escolha da turbina edlica de eixo horizontal em detrimento da turbina de eixo vertical
deve-se ao fato de o custo de fabrico ser mais reduzido, de esta ser mais utilizada e portanto
considerada uma tecnologia mais madura e de necessitar de velocidades de arranque mais
baixas. Os PMSG tém sido amplamente utilizados neste tipo de configuracées devido a sua
alta confiabilidade, estrutura simples, possuirem custos de manutencao mais baixos quando
comparados com outros geradores e serem capazes de atingir elevados binarios a baixa
velocidade do vento [15], [16] e [17]. O retificador de diodos é usado devido ao seu baixo
custo e elevada fiabilidade [18]. A utilizacao do conversor DC-DC deve-se ao fato de este
poder ser controlado por algoritmos de MPPT e também por possibilitar o ajuste da tensao DC

de modo a permitir, neste caso, a ligacdo do sistema a bateria.

3.1 Turbina eédlica

A turbina edlica é um dispositivo que converte a energia cinética do vento em energia
mecanica. Quando o ar flui através das pas, cria-se uma diferenca de pressdo entre os lados
superior e inferior destas, fazendo com que elas rodem. As pas das turbinas eodlicas atuais sdao

dispositivos aerodinamicos com perfis cuidadosamente desenvolvidos.

A quantidade de energia mecanica gerada é dependente da velocidade do vento, dos

parametros fisicos e da velocidade angular da turbina e pode ser representada pela equacdo

seguinte [18], [19]:

PzépCpAvi (1)

onde P é a energia mecanica gerada, o é a densidade do ar, C, é o coeficiente de poténcia,
Aé a area de varrimento da turbina eélica e V, ¢ a velocidade do vento.
O coeficiente de poténcia (Cp) relaciona-se com o tip speed ratio e com o angulo de

inclinacao das pas. O coeficiente de poténcia é caracteristico para cada turbina, podendo ser

dada a seguinte equacao [18], [19], como exemplo:

c =
C, =cl(f—cs,b’—c4)e”1 +C A 2)
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onde B é o angulo de inclinacao das pas, os coeficientes C, até C, sao constantes (e

determinadas de forma empirica) e A é o tip speed ratio, sendo definido como se segue [18],
[19]:

onde I' é o raio do rotor e {2 é a velocidade angular do rotor.

0 grafico do Cp em funcao do tip speed ratio para diferentes angulos de inclinacao das pas,

de uma determinada turbina, encontra-se representado na Figura 11.

5 10 15
Figura 11. Variacao do coeficiente de poténcia em funcao do tip speed ratio e do angulo de inclinacao

das pas da turbina.

Observando a Figura 11, verifica-se que o valor maximo do Cp (Cpmax =0.48) é alcancado
quando o angulo de inclinacao das pas é 0°e o tip speed ratio é 8.1. Este valor de tip speed

ratio é definido como um valor nominal (lnom ).
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Na Figura 12, estao representadas as curvas de poténcia geradas através da turbina eolica em
funcao da velocidade do rotor para diferentes velocidades do vento. A partir da Figura 12, é
evidente que, para diferentes velocidades de vento, as poténcias maximas sao atingidas para
velocidades do rotor especificas e portanto, o rotor deve ser operado na velocidade ideal. A
linha que une todos os MPP (linha ideal) da-nos a informacdo do MPP para todas as

velocidades do vento.

4+— Linha ideal

-
-

.
. Ponto™s  Velocidade do vento
de poténcia*,  V1<V2<...Vn
: Y
maxima A

o

P, \
Poténcia
(W)
PJ -
| Ry
P, 1

BRI
LI LI | |

Q, QrQ
Velocidade do rotor (rad/s)

Figura 12. Poténcia gerada através da turbina edlica versus velocidade do rotor [20].

3.2 PMSG

As maquinas sincronas fazem parte de uma ampla classe de maquinas elétricas. Estas possuem
provavelmente maior diversidade de tamanho, forma e geometria que quaisquer outras
classes de maquinas. Dentro da classe das maquinas sincronas, destacam-se os PMSGs
(Permanent Magnet Synchronous Generators, o que corresponde a Geradores Sincronos de
imanes Permantes, em portugués). Estes apresentam diversas vantagens, tais como baixo
custo de manutencdo, maior eficiéncia, regulacdo da velocidade do gerador sem a
necessidade de engrenagens ou de caixa de velocidades, elevado binario a baixas velocidades,

auséncia de corrente de excitacdo externa ou sistemas de refrigeracao [21] [22].

Nos PMSGs, os imanes sdo colocados no rotor como pdlos Norte e Sul alternados. Estes imanes
levam ao desenvolvimento do fluxo magnético no entreferro. Quando os enrolamentos do

estator sao excitados, eles desenvolvem o seu proprio fluxo magnético e a estreita interacao

14
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entre os campos magnéticos do estator e do rotor produz um binario eletromagnético no

rotor.

A analise eletromagnética do PMSG realiza-se a partir de uma referéncia sincrona de duas
fases (referéncia rotativa dq), introduzido por R. H. Park no final de 1920. De acordo com a

transformada de Park, o PMSG de 3 fases é analisado com base na teoria de dois eixos, onde
as correntes do estator do eixo direto e do eixo de quadratura (id e iq) ficticios, fluem

através dos enrolamentos do estator, virtuais. O eixo direto (d) € mantido em fase com o
fluxo do campo magnético e o eixo de quadratura (q) encontra-se 90° adiantado em relacao
ao eixo d (Figura 13).

Figura 13. Relacao entre o plano de coordenadas sincronas e o plano de coordenadas abc.

A transformada de Park e sua inversa podem ser matematicamente expressas através das

seguintes equacoes:

cosd,  cos 09—2—7[ cos 496+2—7[
3 3
", 2 2|
fl=%|=sing, -sin|0,-<Z| —sin|g,+<Z ||| f, (5)
‘1 3 3 3
f, f.
L L L
2 2 2 |
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cos 6, —sing, 1
fa fd
f, |= cos(@e—z—”j —sin(@e—z—”j 1 f, (6)
f 3 3 f

¢ 2r 2r °
cos| 6, +— | -sinjg,+—| 1
O modelo elétrico do PMSG no plano das coordenadas sincronas é dado pelas seguintes

equacoes [23]:

di, R,. L. 1
—d =2 o, — i, +—Uy (7)
dt L, L, ° L
%—&i —co(ii +iﬂn)+iu (8)
dt L ¢ L L L, °

onde os subscritos ‘d ’ e ‘( ’ se referem as quantidades fisicas que foram transformadas para

a referéncia sincrona dq, Iy e Il sao as correntes do estator dos eixos d e (Q,

respetivamente, R, é a resisténcia da armadura, ®,é a velocidade de rotacao elétrica do

gerador, 4, é o fluxo magnético permanente, L, e Lq sdo as indutancias dos eixos d e (,

respetivamente, Uy e U, sdo as tensdes de saida do gerador nas componentes dos eixos d e

q , respetivamente.

A Figura 14 mostra o circuito equivalente do PMSG no plano de coordenadas sincronas [24].

(@) (b)

Figura 14. Circuito equivalente do PMSG no plano de coordenadas sincronas. (a) Circuito equivalente do
eixo d. (b) Circuito equivalente do eixo q.

O binario eletromagnético (T, ) pode ser obtido a partir da seguinte equacao [23]:
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Te :1'5np((|—d - Lq)ld iq +iqﬂo) 9)

onde N, € o nimero de pares de pdlos do rotor.

3.3 Conversores DC-DC

Com o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia, a qualidade dos conversores DC-DC

melhorou consideravelmente em termos de estabilidade, eficiéncia e confiabilidade.

Um conversor DC-DC é um circuito eletronico que converte uma tensao ou corrente continua
de uma determinada amplitude em outra tensdo ou corrente continua com outra amplitude
diferente. Frequentemente, a entrada para este conversor é uma tensao continua nao
regulada, que pode ser obtida por retificacao de uma fonte de tensao de corrente alternada.
A fim de converter a tensao DC nao regulada numa tensao DC regulada, utiliza-se o conversor
DC-DC.

Existem diferentes tipos de conversores DC-DC, tais como step-down (buck), step-up (boost),
step-down/step-up (buck-boost), Cuk, entre outros. Dos conversores mencionados, apenas 0s
dois primeiros sao considerados conversores basicos. Os conversores buck-boost e Cuk

resultam da combinacao dos conversores basicos [25].

O conversor buck produz uma tensao média de saida menor do que a tensdo de entrada DC.
Na Figura 15 (a) esta representado o circuito basico do conversor buck. Este é constituido por
quatro componentes principais: um elemento semicondutor adequado (tal como um
transistor, um IGBT, um MOSFET, entre outros, representado no circuito com um S e

controlado por modulacao por largura de impulso), um diodo, um condensador e uma bobina.

O valor médio da tenséo de saida depende de 1, e t,# (Figura 15 (b)). Esse valor pode ser

calculado em termos do duty cycle (D) do interruptor (equacdes 10-12) [25].

o IJL, > I »—0
S
Vin A et Vo
A
o o
(a)
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Figura 15. Conversor buck.

(10)

(11)

(12)

Variando o duty cycle do elemento semicondutor, o valor médio da tensao de saida pode ser

controlada.

3.4 Bateria

As baterias sao um dispositivo eletroquimico que converte energia elétrica em energia

quimica, durante um processo de carga, mantendo-a armazenada até que esta seja

necessaria. Sao o dispositivo de armazenamento de energia mais utilizado nos sistemas de

integracao da rede edlica e existem diferentes tipos, de acordo com a aplicacdao a que se

destinam. As baterias aplicadas aos sistemas edlicos necessitam de possuir elevada

confiabilidade, elevado tempo de vida e um custo relativamente baixo.

Existem quatro tipos principais de baterias quimicas [26]:
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As baterias de chumbo acido sao bastante utilizadas para armazenamento de energia edlica,
pois incorporam a tecnologia mais madura, possuem um rendimento de carga e descarga
entre 75 e 80% e o seu tempo de vida Util varia entre 5 a 15 anos, dependendo de alguns
fatores, entre eles a temperatura de operacao do sistema e ciclos de carga e descarga [27].
Muitos fabricantes de baterias de chumbo acido recomendam ciclos de recarga especificos
para recuperar 100% da capacidade de carga e também para proteger a bateria contra a

desidratacao [28]. Estas baterias possuem também uma boa relacao qualidade-preco [29].

As baterias de chumbo acido sdo constituidas por células empilhadas imersas em acido
sulfurico. Cada célula possui um elétrodo positivo composto por dioxido de chumbo e um
negativo composto por chumbo. Durante a descarga, ambos os elétrodos sdao convertidos em

sulfato de chumbo e durante o ciclo de carga, estes retornam ao seu estado inicial.

Existem dois grandes tipos de baterias de chumbo-acido: baterias inundadas e baterias
reguladas por valvula. As primeiras tém duas placas de elétrodos de chumbo imersos numa
mistura quimica para produzir corrente, devido a uma reacao quimica. As baterias reguladas
por valvula usam a mesma tecnologia eletroquimica basica que as baterias inundadas, mas

sdo fechadas com uma valvula reguladora de pressao [30].

Na Tabela 1 apresentam-se as principais caracteristicas operacionais dos dois tipos de

baterias de chumbo acido mencionados acima [30]:

Tabela 1. Caracteristicas operacionais dos dois tipos de baterias de chumbo acido: Bateria inundada e
bateria regulada por valvulas.

Bateria

Caracteristica Inundada Regulada por valvulas

Rendimento 72-78% 72-78%
“Tempo de vida” 1000-2000 ciclos a 70% da 100-200 ciclos a 80% da

P profundidade de descarga profundidade de descarga
Te":)%‘:ztg‘;? de -5240°C -5240°C
Auto-descarga 2-5% /Més 2-5% /Més
= Frequente (para repor a agua .
Manutencéao perdida) Ocasional
Mobilidade Menor Maior

Nesta dissertacdo, o modelo da bateria utilizado é baseado no modelo de Shepherd

modificado. Este modelo assume que as caracteristicas de carga e descarga sao idénticas e
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que a fonte de tensao em circuito aberto é calculada com uma equacao nao linear baseada no
estado da carga (SOC) atual da bateria [26].

O circuito equivalente deste modelo é mostrado na Figura 16 e a fonte de tensao controlada é

descrita pela seguinte equacao [26]:

Q .

E=E —K—— + Aexp(—B|idt (13)
o p(-B/idt)

Viar = E—Rx 1 (14)

onde E é a tensdo da bateria em circuito aberto, E, € a tensdo constante da bateria, Kéa
tensao de polarizagao, Q é a capacidade da bateria, V,,, € a tensao da bateria, 1., € a

corrente da bateria, Jidt é a carga atual da bateria, A é a amplitude da zona exponencial,

B é a constante inversa do tempo da zona exponencial e R é a resisténcia interna.

R Ibatt

E <+ Vbatt

E=E0—QQ_I+Aexp(—B><I) | I ||

Figura 16. Circuito equivalente do modelo da bateria [26].

0 modelo de Shepherd modificado baseia-se em pressupostos especificos e possui algumas

limitacoes [26]:

= Pressupostos especificos:

e A resisténcia interna é constante durante os ciclos de carga e descarga e nao varia
com a amplitude da corrente;

e Os parametros do modelo sdo deduzidos a partir das caracteristicas de descarga e
assumidas como sendo as mesmas para o carregamento;

e A capacidade da bateria nao se altera com a amplitude da corrente;

e A temperatura nao afeta o comportamento do modelo;

e A auto-descarga da bateria nao esta representada;

e A bateria ndo tem efeito memoria.
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= Limitac¢oes:
e A tensdao minima da bateria sem carga € 0 V e a tensdao maxima da bateria nao é

limitada;
e A capacidade minima da bateria € 0 Ah e a capacidade maxima nao é limitada.
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Algoritmos de MPPT

A quantidade de energia edlica produzida varia com a alteracao da velocidade do vento.

A poténcia maxima extraida depende nao so6 da velocidade do vento, mas também da precisao
do ponto de funcionamento do WECS. Assim, de modo a maximizar a energia extraida é
necessario utilizar algoritmos de MPPT (Maximum Power Point Tracking, o que se traduz por

Monitorizacdo do Ponto de Poténcia Maxima, em portugués) [31].

Os métodos de MPPT desenvolvidos variam na técnica utilizada, na complexidade, nos
sensores necessarios, na velocidade de convergéncia, na exigéncia de memoria, na gama de
eficacia, entre outros [32]. No entanto, todos eles tém como principal objetivo otimizar a
velocidade de rotacao do gerador em relacao a velocidade do vento [33]. Turbinas edlicas de
velocidade variavel sdo projetadas para este fim e sao geralmente caracterizadas como tendo
maior eficiéncia do que as turbinas edlicas de velocidade fixa, especialmente para as TEPD
[34]. Assim, usando algoritmos de MPPT, a velocidade de rotacdo do gerador pode ser

controlada de modo a extrair-se a maior quantidade de energia possivel.

No capitulo 2, as varias partes fisicas que constituem um WECS foram apresentadas. Neste

capitulo, os algoritmos de MPPT adotados nestes sistemas serao brevemente discutidos.

4.1 Algoritmos de MPPT convencionais nos WECS

Os algoritmos de MPPT que existem atualmente podem ser divididos em trés tipos principais,
nomeadamente, o controlo Perturb and Observe (P&0) (também conhecido por controlo Hill-
Climbing Searching), o controlo Power Signal Feedback (PSF) e o método de controlo Tip-
Speed-Ratio (TSR) [35], [36].

4.1.1 Power Signal Feedback

O controlo PSF, representado na Figura 17, requer o conhecimento prévio dos parametros da

turbina eolica, mais propriamente, da curva que relaciona a poténcia de saida com a
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velocidade de rotacao da turbina (Figura 12). Esta é obtida através de testes praticos, com o
auxilio de um tdnel de vento, aplicados ao sistema em estudo, pois a curva é especifica para
cada sistema [37]. A velocidade de rotacédo da turbina edlica € monitorizada para selecionar a
curva de poténcia adequada e determinar qual a poténcia 6tima a impor no sistema [38]. De
seguida, a poténcia atual é comparada com a poténcia 6tima e, de acordo com o erro obtido,

o controlador ira atuar de forma a aproximar a poténcia atual da otima.

Sistema de conversao de energia eodlica

Poténcia
Velocidade de
rotacao da
turbina

Poténcia
otima

Controlador

Y

Figura 17. Diagrama de blocos da técnica de controlo Power Signal Feedback.

As principais vantagens deste método sao a sua simplicidade e rapida resposta. No entanto,
em contrapartida, este apresenta diversas desvantagens, quer em termos de custos, quer em
termos de precisao. A principal barreira na aplicacdo generalizada desta técnica € a obtencao
da curva de poténcia maxima [39], pois esta, para além de variar de um sistema para outro
também varia significativamente com o decorrer da utilizacdo do sistema e com as variacoes
das condicées meteorologicas [20], fazendo com que o desempenho do sistema se venha a
alterar. Os testes para a determinacao da curva de poténcia maxima da turbina também
constituem um avultado investimento, sobretudo quando os seus resultados sao apenas

temporarios, como mencionado.

4.1.2 Tip-Speed-Ratio

Este método de controlo, tal como o nome indica, necessita do conhecimento prévio dos
valores da TSR. Este método regula a velocidade de rotacao do gerador, de modo a manter o
valor otimo da TSR, para o qual a poténcia extraida € maxima [35], [38]. O principio de
funcionamento deste método é semelhante ao acima mencionado, tendo como Unicas
diferencas a necessidade de calcular a velocidade de rotacdo do gerador através da medicao
da velocidade do vento e do conhecimento da TSR 6tima. O valor 6timo da TSR pode ser

determinado experimentalmente ou teoricamente e é armazenada como uma referéncia [40].
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Depois de os valores da velocidade do vento e de rotacao do gerador serem conhecidos, o
valor da TSR atual é calculado e comparado com o valor 6timo da TSR. Desta comparacao
resulta um valor do erro que é utilizado pelo algoritmo de controlo para otimizar a velocidade

de rotacao do gerador e assim conseguir-se extrair a poténcia maxima.

Na Figura 18 esta representado o esquema do funcionamento do método de controlo TSR.

—

Sistema de conversao de energia edlica
—_— g

—

Velocidade de
Rotacao do Gerador

Y

— /
Velocidade do

Vento

TSR atual .
Controlador

TSR 6timo

Figura 18. Esquema do funcionamento do método de controlo TSR.

Esta técnica de controlo é bastante simples, no entanto requer a medicao da velocidade do
vento de forma consistente e com precisao, o que complica a sua implementacao, diminui a
fiabilidade e aumenta o custo do sistema [40], [41] . Outra desvantagem desta técnica é a
necessidade do conhecimento das caracteristicas de turbinas eodlicas, as quais mudam de
fabricante para fabricante [35] e podem alterar-se em funcao do tempo e das condicoes de

funcionamento.

4.1.3 Perturb and Observe

A técnica de controlo P&0O é considerada a mais simples e a mais utilizada devido a sua
fiabilidade [42]. O método P&O é uma técnica de otimizacdo matematica usada para procurar
os pontos locais maximos de uma determinada funcao. Este método € baseado na perturbacao
de um parametro de controlo com um passo de pequeno tamanho e na observacao das
mudancas resultantes na funcao alvo. Esta sequéncia de perturbacao e observacao é realizada
até que a diferenca entre o valor de duas sequéncias consecutivas seja nula. Como mostrado
na Figura 19, se o ponto de funcionamento se encontra do lado esquerdo do ponto de

poténcia maxima (MPP), o algoritmo de controlo tem de mover o ponto de funcionamento
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para o lado direito, de modo a este ficar mais proximo do MPP e, vice-versa, se o ponto de

funcionamento estiver do lado direito do MPP [40].

>

MPP

Poténcia (W)

Velocidade de rotacao do
gerador (rad/s)

Figura 19. Principio de funcionamento do algoritmo P&O.

Os parametros de controlo a ser alterados podem ser diversos. Ha autores que optam por
perturbar a velocidade de rotacdo e observar a energia mecanica, outros monitorizam a
poténcia de saida do gerador elétrico e perturbam a tensao retificada do gerador edlico ou
uma das variaveis do conversor DC-DC usado, nomeadamente o duty cycle, a tensdao ou

corrente de entrada [40].

Na Figura 20 apresenta-se o fluxograma do algoritmo P&O0. Neste caso, o parametro de

controlo escolhido para ser alterado foi a corrente de entrada do conversor.

Perturbar a corrente
de entrada

'

Medir a poténcia
do gerador

Perturbar a

corrente de

entrada na
mesma direcao

Perturbar a

corrente de

entrada na
direcao oposta

A poténcia
aumenta?

Figura 20. Fluxograma do algoritmo P&O.
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Este método tem como principais vantagens a simplicidade e facilidade de implementacao do
algoritmo, a inexisténcia da necessidade do conhecimento prévio dos parametros do sistema e
independéncia da informacao da velocidade do vento e das caracteristicas da turbina edlica
[42], [43]. As principais desvantagens destes métodos sao a sua resposta lenta e a ineficiéncia
em variacdes rapidas da velocidade do vento [44]. A inércia da turbina eélica tem um efeito
significativo no desempenho do método. Em sistemas com elevada inércia, a resposta nao é
suficientemente rapida e o algoritmo de controlo ndo consegue monitorizar as variacoes da
velocidade do vento [40], [45]. Em sistemas de baixa poténcia que normalmente apresentam
menor inércia, a eficacia do método aumenta, pois o tempo de resposta diminui. Outra
desvantagem ¢ o fato de o seu desempenho de monitorizacao depender do tamanho do passo

do algoritmo [46].

De forma a solucionar os problemas acima mencionados e a melhorar cada vez mais a

fiabilidade do método P&O, diversos métodos P&0O modificados tém sido apresentados.

4.1.4 Comparacao dos trés métodos convencionais

Através das seccoes anteriores pode-se concluir que cada método apresentado possui diversas
particularidades, vantagens e desvantagens proprias, que o caracteriza. Na Tabela 2,

sumarizam-se todas essas caracteristicas.

Tabela 2. Principais caracteristicas dos seguintes métodos: PSF, TSR e P&O.

Métodos
Caracteristica PSF TSR P&O
- Reduzida: Unico para | Reduzida: Unico para Elevada:
Flexibilidade cada turbina cada turbina Autoajustavel
Complexidade Elevada Elevada Reduzida
Custo Elevado Elevado Reduzida
Dindmica Rapida Rapida Lento
Memoria Sim Sim N&o
Depende da precisao | Depende da precisao
Eficacia na obtencao dos na obtencao dos Varia de algoritmo
parametros da parametros da para algoritmo
turbina edlica turbina edlica
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Analisando os parametros presentes na Tabela 2, verifica-se que o método mais vantajoso € o
método P&0. Comparativamente aos outros dois métodos, apenas no aspeto da dinamica,
apresenta piores resultados. Esta situacdo deve-se ao fato dos métodos PSF e TSR, ao
contrario do P&O, ja possuirem na memoria os parametros da turbina eodlica calculados a
priori. No entanto, este fato faz com que o Ultimo método mencionado apresente resultados

mais positivos em relacao a todos os outros fatores avaliados.

4.2 Algoritmos de MPPT desenvolvidos a partir dos algoritmos

convencionais

Apesar de os algoritmos de MPPT serem uma preocupacao relativamente recente, muitos tém
sido os investigadores a reunirem esforcos para conseguirem atingir resultados cada vez mais
satisfatorios nesta area. Tendo como base os algoritmos de MPPT convencionais apresentados
na seccao anterior, na tentativa de solucionar alguns dos problemas apresentados por estes e

de melhora-los cada vez mais, muitos outros algoritmos modificados tém surgido.

Em [47] faz-se referéncia a dois algoritmos que fazem uso do conhecimento prévio das

caracteristicas da turbina edlica e portanto tém como base os métodos PSF e TSR.

O primeiro, denominado por método do anemoémetro, faz uso de uma tabela ou de uma
equacao pré-determinada. Utilizando um anemometro para medir a velocidade do vento,
consegue-se determinar o valor da carga a aplicar ao sistema de modo a conseguir-se alcancar
um rendimento 6timo. A relacdo entre a velocidade do vento e o valor da carga é obtido
através de testes praticos realizados a priori. A partir destes testes, uma tabela ou uma
equacao que relaciona a velocidade do vento com a carga 6tima a ser aplicada ao sistema é
construida, e assim, o valor da carga pode ser ajustado a fim de se conseguir extrair do vento

a maxima poténcia possivel.

A principal desvantagem da aplicacdo deste algoritmo é o custo. A utilizacdo de um

anemometro e a realizacado de testes de campo acarretam custos relativamente elevados.

0 segundo, denominado por método de calculo, utiliza a frequéncia elétrica produzida pelo
gerador para calcular a aceleracao angular do rotor, pois estes, em maquinas sincronas, sao
diretamente proporcionais. Assim, medindo a frequéncia elétrica, a velocidade do rotor pode
ser calculada. A relacdo entre a poténcia e a velocidade do rotor é Unica para uma
determinada velocidade do vento. No entanto, esta relacdo nao é conhecida para todos os
valores de velocidade do vento. Medindo a poténcia fornecida pela turbina edlica e a

frequéncia elétrica é possivel calcular a velocidade do vento instantaneo responsavel pela

27



Capitulo 4. Algoritmos de MPPT

geracao da energia do sistema, em qualquer momento. Assim, a relacao entre a poténcia e a

velocidade do rotor pode ser conhecida para qualquer velocidade do vento.

A principal desvantagem deste método prende-se com o fato de ele ndao ter em conta as
alteracdes na densidade do ar atmosférico, uma vez que, para todos os calculos realizados a

priori, se assume um valor pré determinado.

Em [48], o algoritmo de MPPT utilizado tem por base o método de controlo TSR. O
controlador utiliza a velocidade do vento e de rotacao do rotor do gerador para calcular o TSR
atual do WECS. Este valor é comparado com o TSR 4timo e, de acordo com o resultado dessa
comparacao, o duty cycle do conversor DC-DC é controlado, a fim de se conseguir atingir o
MPP do sistema.

As vantagens e desvantagens apresentadas por este método sdao os mesmos que ja foram

descritos para o método convencional TSR.

Em [49], apresenta-se um algoritmo P&0O modificado que tém como objetivo manter a
eficiéncia do método e a velocidade de convergéncia mesmo para flutuacbes rapidas da
velocidade do vento. O algoritmo utiliza a corrente DC como variavel perturbadora e a
informacdao dada pelo declive da tensao do barramento DC ¢é utilizada para detetar
rapidamente mudancas sUbitas da velocidade do vento e melhorar a velocidade de

monitorizacdo do algoritmo.

Baseado nas condicoes do vento, o algoritmo funciona em dois modos distintos. O primeiro
funciona com o algoritmo P&0O normal e utiliza-se quando as flutuacdes da velocidade do
vento sao lentas e a sua magnitude é pequena. O segundo € um modo de previsao de
mudancas repentinas da velocidade do vento e é responsavel por trazer o ponto de operacéo
para as imediacdes do MPP. Este vai também ajudar a prevenir a estagnacao do gerador
quando ocorre um abrandamento sUbito da velocidade do vento, através de um ajuste rapido
do binario do gerador. Neste modo, o declive de tensao do barramento DC é usado como uma
variavel de escala e também para determinar a direcdo da perturbacao seguinte (a direcao
segue o0 mesmo sinal da inclinagao). O algoritmo ira funcionar neste segundo modo se o
declive da tensdao do barramento DC for maior que um certo limite, o qual é ajustado

experimentalmente.

Um aspeto negativo a apontar a este algoritmo é o fato de este necessitar de medir o binario
do gerador para calcular o declive da tensao do barramento DC. A utilizacao do sensor do

binario aumenta o custo e a complexidade do sistema.

0 algoritmo apresentado em [50] é um algoritmo P&O avancado que maximiza a poténcia pela

detecao da poténcia de saida e da tensdao do barramento DC. Neste método utilizam-se 3

28



Capitulo 4. Algoritmos de MPPT

modos basicos. O primeiro denomina-se por modo inicial, o segundo por modo de treino e o
terceiro por modo de aplicacao (Figura 21). Durante o modo inicial, a corrente do inversor é
determinada pelo controlo do erro de poténcia maxima. Este controlo fornece ao sistema um
ponto de funcionamento otimizado quando a memoria esta vazia. A uma velocidade de vento
arbitraria, este controlo é concebido para manter o erro entre a poténcia maxima e a
poténcia de saida atual tdo pequena quanto possivel. Durante o modo de treino, o algoritmo
regista e atualiza os parametros operacionais continuamente numa tabela de pesquisa
programavel. As atualizacdes apenas ocorrem quando estdo reunidas trés condicoes. A
primeira condicdo implica que o sistema esteja em estado estacionario, a segunda que o
sistema esteja a operar na regido de declive negativo da curva de poténcia e a terceira
implica que a poténcia de saida atual seja maior que a maior poténcia de saida recordada
para uma tensao do barramento DC. No modo de aplicacao, o algoritmo utiliza os dados

gravados na tabela de pesquisa para proporcionar uma execucao mais rapida.

Derivada da Derivada da
tensao dc-link| poténcia de saida
Tensao Poténcia
dc-link de saida

Regras do modo de

comutacao
Modo Modo de Modo de
Inicial Treino Aplicacao
\ 4 A 4 v
Cogtrol?cAdo erro " P&% ava}cngTQO ) ACesso a
e potencia egras de atualizagcao memoéria
maxima da memoria

i

4 Corrente do inversor

Figura 21. Estrutura do algoritmo P&0O avancado [50].

Este método possui como principais vantagens: a capacidade de se adaptar a uma turbina em
particular, uma vez que possui um modo de treino; a dispensabilidade de sensores mecanicos
(como anemoémetros), reduzindo assim o custo do sistema. As desvantagens centram-se na
complexidade e nas respostas relativamente lentas do algoritmo, devido a utilizacdo de trés

modos de operacao distintos.

Em [51], propde-se um algoritmo que mantém uma abordagem semelhante ao método P&O,

de forma a manter a simplicidade associada a este método. Este algoritmo utiliza um duty
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cycle adaptavel e um tamanho de passo variavel, que se refere ao tamanho do passo
incremental na pesquisa para atingir o MPP ilustrado na Figura 19. Este tamanho do passo esta
correspondentemente ligado ao duty cycle do conversor, o que proporciona um controlo real

do fornecimento de energia.

O principio de funcionamento do algoritmo apresentado acima é adotado por muitos
investigadores [20], [52], [53], fazendo apenas pequenas mudancas nos valores e na forma de

utilizacao do passo incremental, e também na forma como se adapta o duty cycle.

Também os algoritmos de MPPT que se baseiam na logica difusa possuem algumas
semelhangcas com o método de controlo P&O, sendo que, a mais importante seja, talvez, o

fato de nao necessitar de conhecer as caracteristicas da turbina.

A logica difusa € uma forma de controlo que tem vindo a ganhar alguma importancia devido
aos avancos na tecnologia dos microcontroladores, a capacidade de trabalhar com entradas
imprecisas e lidar com sistemas nao-lineares. Este tipo de controlo normalmente consiste em
trés etapas. Na primeira etapa, as variaveis de entrada sdo convertidas em variaveis
linguisticas com base numa funcdo de associacdo. Normalmente as entradas sdao erros ou
mudancas de erros. Na segunda fase, uma tabela de pesquisa é obtida através do
conhecimento das respostas anteriores do sistema para varios erros e também da variavel de
entrada atual. Na terceira fase, a saida é convertida a partir de uma variavel linguistica para

uma variavel numérica através da utilizagao de outra funcdo de associacao [32].

Este método apresenta uma rapida convergéncia com o MPP [40] e um bom desempenho sob
diferentes condicbes atmosféricas. No entanto, a sua eficacia depende muito do
conhecimento do utilizador em escolher o erro certo, os niveis das funcdes de associacao e
em selecionar a tabela de pesquisa. O requisito de memoria também apresenta limitacdes na

sua implementacao [32].

Para além dos algoritmos modificados que se tém vindo a desenvolver, os métodos hibridos
que englobam mais do que um método acima mencionadas também tém sido pesquisados e
publicados. A utilizacdo de métodos hibridos possibilita solucionar problemas apresentados

por um método de controlo recorrendo a utilizacao de outro método.

Em [54] é proposto um algoritmo hibrido, ou seja, um algoritmo que utiliza mais que um
método de controlo (P&O e TSR). O algoritmo proposto inicia-se com o método de controlo
TSR atribuindo um valor aproximado de TSR 6timo. Quando a velocidade do vento se encontra
estavel, o algoritmo utiliza o método P&O para procurar o verdadeiro MPP. Quando esse
ponto é atingido, uma tabela de memodria com a velocidade de rotacdao do gerador e a

respetiva velocidade do vento é atualizada e o TSR corrigido. Assim, quando a velocidade do
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vento varia, a velocidade de rotacdo do gerador é aplicada a partir da tabela, caso os dados

para essa velocidade de vento estejam guardados. Caso contrario, é calculada usando a TSR.

Na Figura 22, pode ser visualizado o esquema do algoritmo apresentado acima quando a
velocidade do vento varia.

Velocidade do
vento

TSR aproximado

A

[T rotacao co sere
rotacao do gerador

A
Sistema de
conversao de
energia edlica

TSR calculado

Armazenamento de dados

Vel. Vel. Rotagdo
Vento Gerador —

Figura 22. Esquema do algoritmo quando a velocidade do vento varia [54].

As principais desvantagens deste método sdao a necessidade de se determinar, a priori e
experimentalmente, o valor da TSR 6tima e a necessidade de se fazer um armazenamento de

dados, pois ambas, aumentam a complexidade computacional do sistema e acarretam custos
avultados.
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Como afirmado anteriormente, nos algoritmos de MPPT P&O, os parametros de controlo a
serem perturbados e monitorizados podem ser diversos. No entanto, a maioria dos
investigadores opta por monitorizar a poténcia de saida e inovar na forma de perturbar o
sistema. Assim, variadissimas formas de perturbacdao do sistema tém sido propostas, sendo
que a mais utilizada é a perturbacdo direta do duty cycle do conversor DC-DC pela sua
simplicidade e rapida estabilizacao do controlo do sistema. Alterando o valor do duty cycle, o
valor da tensdo de saida aos terminais do gerador ira também mudar. Isto indica que a
impedancia de saida do gerador ira ser alterada, a qual regula a velocidade de rotacdo do
gerador e da turbina eolica. Os algoritmos de MPPT fornecem ao sistema a capacidade de
regular o duty cycle do conversor DC-DC. Assim, através da utilizacdo de um algoritmo de
MPPT eficiente, torna-se possivel maximizar a energia extraida a partir do vento. Esta sera

maxima quando o valor de Cp estiver também no seu maximo [55].

Nesta seccdo sdo apresentados, analisados e comparados trés algoritmos de MPPT P&O. O
primeiro e o segundo baseiam-se na perturbacao direta do duty cycle com tamanho do passo
fixo e variavel, respetivamente. O terceiro ndo se baseia na perturbacéo direta do duty cycle,
mas usa uma variavel alternativa para de forma indireta escolher o valor de corrente que

otimiza a producao de energia elétrica.

5.1 Apresentacao dos algoritmos

5.1.1 Algoritmo de MPPT 1

O primeiro algoritmo, proposto em [20] e cujo fluxograma é apresentado na Figura 23,
consiste na monitorizacdo da poténcia de saida do gerador edlico através das medicbes da

tensao e da corrente de saida do PMSG. Apos essas medicoes, o duty cycle do conversor buck
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€ ajustado diretamente de acordo com o resultado da comparacao entre sucessivos valores de

poténcia de saida do PMSG.

Embora a velocidade do vento varie muito com o tempo, a poténcia absorvida pelo gerador
edlico varia de forma relativamente lenta, devido a resposta dinamica lenta do sistema
turbina/gerador. Assim, o problema de maximizar a poténcia de saida do PMSG usando o duty
cycle do conversor buck como variavel de controlo, pode ser resolvido usando o método

steepest ascent de acordo com a seguinte lei de controlo:

AP
D, =D, ,+C,— 15
k 1Ty (15)

k-1

onde D, €& D, ; sdo os duty cycle das interacdes k e k —1, respetivamente. AR _,;/AD, ; éo
gradiente de poténcia do gerador da interacdo k-1 e C,é a variagao do passo.

De modo a reduzir o impacto da precisao do sensor relativamente a energia gerada, a lei de
controlo (15) é implementada com base em medidas incrementais de poténcia de saida do

gerador, em vez de medidas absolutas, como se segue:
D, =D, +AD, (16)

AD,, =C,-sign(AD, ,)-sign(P, ., —P,_2) (17)

onde AD, , é a variacao do duty cycle para a interagao k-1, Pin,k_le Pin,k,z sao os niveis de

poténcia de entrada no conversor buck para as interacdes k-1 e k —2, respetivamente, C, é

uma constante que determina a velocidade e a precisdo da convergéncia para o MPP e a

funcao sign(x) € definida da seguinte forma:

sign(x) =1, se x>0

sign(x)=-1  se x<0

Assim, ndo se torna necessario conhecer, nem as caracteristicas da turbina edlica, nem a

velocidade do vento.
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Figura 23. Fluxograma do algoritmo de MPPT 1 [20].

5.1.2 Algoritmo de MPPT 2

0O segundo algoritmo proposto utiliza também a corrente e a tensdo DC para calcular a
poténcia DC. Através dos valores da variacdo da poténcia e da tensdo de saida do gerador, o

duty cycle do conversor DC-DC pode ser ajustado.
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A relacédo entre a variacao do duty cycle com a variacao da poténcia e da tensao de saida do

gerador é explicado de seguida recorrendo a Figura 24.

Na Figura 24 estao representadas duas condicdes de variacao da poténcia de saida do gerador
para uma velocidade de vento constante. No primeiro caso, existe um aumento da poténcia
tanto a partir da regido de baixa tensao, como da regido de elevada tensdo. Se a poténcia de
saida do gerador aumentar a partir da regido de baixa tensdo, o duty cycle ira diminuir, pois
esta € uma boa condicado de funcionamento. Se a poténcia aumentar a partir da regido de alta
tensao, o duty cycle ird aumentar.

No segundo caso, existe uma reducdo da poténcia tanto a partir da regiao de baixa tensao,
como da regido de alta tensdo. Se a poténcia diminuir a partir da regido de baixa tensdo o
duty cycle ird diminuir a fim de deslocar o ponto de funcionamento em direcdo ao MPP. Se a
poténcia diminuir a partir da regido de alta tensao, o duty cycle ira aumentar, pois esta nao é

uma boa condicao de funcionamento.

-
>

3 S Variagao da Variagdoda 8 S Variagdo da Variago da
& <| Poténcia>0 Poténcia>0 S 2| Ppoténcia<0 Poténcia < 0
38 L5 /
= 2 =8
8 28
2o g2
a’©° 2o
- -
Tenséo de saida Tenséo de saida
do gerador (V) do gerador (V)
Primeiro Segundo
caso caso

Figura 24. Duas condicdes de variacdo da poténcia.

Este método recorre ainda a utilizacdo de tamanho de passos diferentes (Figura 25) de forma
a aumentar a velocidade de convergéncia com o MPP. O tamanho do passo varia em funcao da
tensao de saida do gerador, ou seja, para valores de tensdao maiores, o tamanho do passo vai

ser maior. Para valores de tensao menores, o tamanho do passo vai ser menor.
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Tenséo de saida do gerador (V)
Figura 25. Diferentes valores dos tamanhos do passo para as diferentes velocidades do vento [15].

O fluxograma deste algoritmo de MPPT é apresentado na Figura 26.
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Figura 26. Fluxograma do algoritmo de MPPT 2.
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5.1.3 Algoritmo de MPPT 3

O terceiro algoritmo é apresentado em [18]. Este, monitoriza o MPP baseando-se numa
relacao linear entre Vi.le I;,, definindo uma alternativa variavel de perturbacao.

0 diagrama de blocos do controlo MPPT é apresentado na Figura 27.

Vin Iin
Vin Pin l l
_9) Controlo ORB i»@_» PI Conversor
Controlo P&O I =(atand)V, 2 —> DC-DC

Figura 27. Diagrama de blocos do controlo MPPT [18].

0 bloco P&O é semelhante ao método P&O convencional, diferindo apenas na utilizacao de 6
como parametro de controlo. A Figura 28 mostra o conceito do método proposto. Quando a
linha A entra na zona cinzenta, através da perturbacao de 8, o MPP pode ser atingido, pois,
dentro dessa area cinza, o Cp é quase maximo para diferentes velocidades do vento. E claro

que existe um 6 ideal para uma velocidade do vento especifica.

20 v v v v v Y Y

-l
. |

/,,- g < S Ves10m/s T
- ,’:/"'," \ Vw3=8m/s R \ = |
O I) = A A A A A A A J
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vin2(VF) X10°

Figura 28. Conceito do método de controlo [18].
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0 algoritmo de controlo é implementado da seguinte forma, com o fluxograma representado

na Figura 29. A tensdo e a corrente DC sdo amostradas e a mudanca incremental da poténcia
DC é monitorizada. Se a mudanca incremental da poténcia DC for positiva, o sinal de A6

permanece inalterado. Caso contrario, o sinal de A6 muda.

Inicializacao do
controlo P&O

Y

Medir
Vin,kylin,k

Y

Calcular
Pin,k=Vin,k-link

Complementar
o sinal de AB [€Nao

Sim
\ 4

Controlo ORB
li=(atan®y) Vi’

Calcular
6k=6k.1+A6

\ 4

Controlo P&0O

Figura 29. Fluxograma do algoritmo de MPPT 3 [18].

5.2 Simulacado dos Algoritmos de MPPT e Analise Comparativa

0 diagrama do sistema utilizado esta representado na Figura 10.

Os algoritmos de MPPT sdao avaliados através de simulacbes realizadas no software

Matlab/Simulink e encontram-se representados na Figura 30 (a)-(c).
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Figura 30. Algoritmos MPPT em Matlab/Simulink. (a) Algoritmo MPPT 1. (b) Algoritmo MPPT 2. (c)
Algoritmo MPPT 3.
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Os algoritmos de MPPT sao testados para a variacao da velocidade do vento mostrada na
Figura 31. O valor minimo e maximo da velocidade do vento sao aproximadamente 5,9 e 8,7

m/s, respetivamente.
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Figura 31. Variacao da velocidade do vento.

A Figura 32 mostra os resultados das simulacoes de Cp para os diferentes algoritmos de MPPT
apresentados na seccao anterior. Para o sistema em causa, o ideal seria o valor de Cp ser
sempre igual a 0,48, atingindo-se valores muito proximos mesmo com muitas variacdes no
valor do vento. Tanto o algoritmo de MPPT 1 como o algoritmo de MPPT 2 possuem um valor
médio de Cp bastante proximo de 0,48 durante todo o tempo da simulacao e portanto, para
toda a gama de velocidades do vento visualizada na Figura 31. Ja o algoritmo de MPPT 3
possui um valor de Cp um pouco mais afastado do ideal, principalmente entre os dois e os
quatro segundos. Para este intervalo de tempo, o valor médio de Cp é aproximadamente
0,445. Para os primeiros e ultimos dois segundos da simulacao o valor médio de Cp passa a ser

aproximadamente 0,465.
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Figura 32. Coeficiente de poténcia da turbina edlica para os diferentes algoritmos de MPPT: Algoritmo
de MPPT 1 (Azul), algoritmo de MPPT 2 (Verde), algoritmo de MPPT 3 (Vermelho).

40



Capitulo 5. Algoritmos de MPPT P&O baseados na monitorizacdo da poténcia de saida do
gerador — Estudo comparativo

Na Figura 33, apresentam-se os resultados das simulacdes dos valores de poténcia de saida do
gerador para os diversos algoritmos de MPPT apresentados na seccao anterior. Os valores da
poténcia de saida sdo relativamente préximos para os trés algoritmos de MPPT utilizados. Nos
primeiros dois segundos, o valor da poténcia ativa para os algoritmos MPPT 1, MPPT 2 e MPPT
3 varia de 1286-2967 w, 882-3375 w e 1475-3775 w, respetivamente. Entre os dois e os quatro
segundos, o valor da poténcia ativa varia de 1000-3450 w, 950-3500 w e 1135-3885 w para os
mesmos algoritmos, respetivamente. Ja para os Ultimos dois segundos, o valor da poténcia
ativa varia de 1550-4788 w, 1700-3342 w e 1977-4509 w para os algoritmos MPPT 1, MPPT 2 e
MPPT 3, respetivamente. Verifica-se portanto, que para os primeiros quatro segundos o
algoritmo que possibilita uma maior extracao de poténcia ativa € o MPPT 3 e para os ultimos

dois segundos € o MPPT 2.
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Figura 33. Poténcia ativa do gerador para os diferentes algoritmos de MPPT: Algoritmo de MPPT 1 (Azul),
algoritmo de MPPT 2 (Verde), algoritmo de MPPT 3 (Vermelho).

A Tabela 3 sumariza os resultados das simulacdes para os trés algoritmos apresentados na

seccao anterior.

Tabela 3. Resultados das simulacdes para os algoritmos de MPPT 1, MPPT 2 e MPPT 3.

MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3
:i‘fn"[‘}f:ggf, [0;2]s | 12;41s | 14;6]s | [0;23s | 12;41s | 14:6]s | [0;23s | 12;41s | 14:61s
qp. 0.465 0.475 0.47 0.47 0.475 0.47 0,465 0,445 0,465
(médio)

Poténcia | 1296- | 1000- | 1550- 882- 950- 1700- | 1475- | 1135- | 1977-
ativa (w) | 2967 3450 4788 3375 3500 3342 3775 3885 4509
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Recorrendo aos graficos apresentados nas Figuras 30, 32 e 33 e a analise de resultados
realizada acima podemos fazer uma avaliacdo e uma comparacdo dos trés algoritmos,
relativamente a diversos parametros. O primeiro parametro a comparar, talvez o mais
importante, diz respeito a fiabilidade dos algoritmos. Podemos verificar que os trés
algoritmos de MPPT apresentados acima possuem uma fiabilidade bastante razoavel. Este fato
pode ser verificado através dos valores de Cp bastante proximos de 0,48 (valor ideal de Cp
para o WECS utilizado). O algoritmo MPPT 3 é o que possui valores de Cp mais afastados de
0,48. No entanto, uma vez que esse afastamento nao é acentuado e que os niveis de poténcia
ativa extraida se mantém proximos aos niveis apresentados pelos outros algoritmos, a
fiabilidade do algoritmo ndo é comprometida. Outros parametros muito importantes,
principalmente em WECS para utilizacio em zonas rurais, remotas e em paises em
desenvolvimento, sao o custo e a complexidade computacional. Relativamente ao primeiro,
os trés algoritmos possuem um reduzido custo, pois para além dos sensores de corrente e
tensao, nenhum sensor adicional e de elevado valor (como anemémetros, sensores de binario,
entre outros) é requerido. No que diz respeito a complexidade computacional, pode-se
considerar o algoritmo de MPPT 3 como sendo o mais complexo, uma vez que utiliza um
controlador proporcional-integral (Pl), recorre a uma relacdo linear entre V;,” e I;, e ao célculo
da tangente dum angulo. Estes aspetos implicam a utilizacdo de um microprocessador mais
avancado, o que pode ndo ser comportavel para sistemas onde o custo é fator preponderante.
O Ultimo parametro avaliado é a flexibilidade dos algoritmos. Os trés algoritmos estdo em
igualdade de circunstancia relativamente a este parametro, uma vez que os trés algoritmos
sdo autoajustaveis as turbinas em questao e nao é necessario qualquer conhecimento prévio

das suas caracteristicas.

Na Tabela 4 sumariza-se e compara-se os algoritmos de MPPT descritos anteriormente.

Tabela 4. Comparacéo dos trés algoritmos de MPPT descritos.

MPPT 1 MPPT 2 MPPT 3
Fiabilidade Elevada Elevada Elevada
Custo Reduzido Reduzido Reduzido
Complex1€iade Muito Reduzida Reduzida Intermédia
Computacional
Flexibilidade Elevada Elevada Elevada
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Estudo de um sistema de energia edlica
autéonomo e de pequenas dimensdes para

eletrificacdo de zonas rurais e remotas

Na eletrificacdo de locais remotos torna-se impraticavel a utilizacdo das tecnologias
tradicionais de fornecimento de energia, pois 0s custos da instalacao e da manutencao sao
proibitivos ou inviaveis. A energia eolica tem-se revelado uma boa solucao para suprimir a
falta de eletricidade nas regides rurais e isoladas. No entanto, as condicées da velocidade do
vento variam ao longo do dia e portanto, tornar-se-ia impossivel um fornecimento de energia
constante e ininterrupto. Assim, de modo a solucionar o problema acima mencionado, torna-
se necessario a utilizacdo de um banco de baterias, como componente de armazenamento de
energia, fidedigno (Figura 34), capaz de fornecer a energia essencial para a realizacao de
tarefas basicas ou para a alimentacdo de pequenos eletrodomésticos quando a energia

captada pela turbina edlica nao é suficiente.

L @
oy @

Figura 34. llustracao de um WECS ligado a um banco de baterias

Neste capitulo, apresenta-se e analisa-se o comportamento de um WECS acoplado a um banco
de baterias de chumbo-acido sob diversas condicoes de funcionamento. Utiliza-se o algoritmo
de MPPT que melhor cumpre o requisito de maximizar a quantidade de energia eélica gerada

com menores custos e de forma menos complexa.
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Apds a apresentacao dos componentes e do algoritmo utilizado, sera realizada uma simulacao
através do software Matlab/Simulink para demonstrar, quer o funcionamento do sistema,

quer a convergéncia do algoritmo de MPPT.

6.1 Configuracao do sistema

O WECS proposto fornece energia a cargas de 1 ou 2 kW. Ele é projetado para localizacoes
residenciais em zonas rurais e remotas e é baseado numa turbina edlica de 6 kW (Figura 35),
equipada com um PMSG, um retificador em ponte de diodos, dois conversores buck, um
sistema de armazenamento de energia e duas cargas. Um dos conversores buck é usado para
efetuar o MPPT de todo o sistema edlico, enquanto o outro controla o valor da tensdo na
carga, por forma a cumprir com os seus requisitos de tensdo estavel. Face as miltiplas e
acentuadas cargas e descargas da bateria, dependendo da relacao entre as condicdes
ambientais e o consumo da carga, a tensdo na bateria nao é constante, o que pode ser
prejudicial ao funcionamento de cargas sensiveis. Uma carga pouco sensivel ao valor da

tensao de alimentacao poderia estar diretamente ligada a bateria.
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Capitulo 6. Estudo de um sistema de energia edlica autdbnomo e de pequenas dimensoes para
eletrificacdo de zonas rurais e remotas

Quando a velocidade do vento ¢ elevada, a energia gerada pela turbina eolica pode exceder a
necessidade da carga, e o excesso de energia pode carregar a bateria. Quando a velocidade
do vento é reduzida, a energia gerada pela turbina edlica pode nao ser suficiente para
suprimir toda a necessidade da carga, e, neste caso, a bateria tera de fornecer a energia

restante.

6.2 Algoritmo de MPPT

De forma a maximizar a energia gerada pelo WECS este, tem que trabalhar de forma eficiente
num modo de velocidade variavel. Assim é importante utilizar-se um método de controlo

adequado.

Em zonas rurais e remotas sao impostos diversos requisitos aos sistemas. Os requisitos
principais sao: simplicidade, facilidade de implementacao, fiabilidade e custo reduzido [56].
Sendo assim, observando os trés algoritmos apresentados no capitulo anterior, verifica-se que
o que cumpre melhor todos os requisitos exigidos para este tipo de aplicacdes é o algoritmo
MPPT 1. Verificou-se no capitulo anterior que os trés algoritmos de MPPT possuiam uma boa
fiabilidade. Sendo assim, este requisito, nao pode ser um critério de exclusao de nenhum dos
algoritmos. Relativamente ao custo, ambos possuem custos reduzidos devido ao fato de
utilizarem exatamente os mesmos sensores (sensor de tensao e corrente) e estes nao serem
de elevado custo. O requisito que diferencia os trés algoritmos é a facilidade de
implementacdo. O algoritmo de MPPT 3 possui uma complexidade computacional superior a
dos restantes, devido a utilizacdo de um controlador PI, a necessidade de se estabelecer uma
relacao linear entre V.2 e I;, e ao calculo da tangente dum angulo. O algoritmo MPPT 2
recorre ao uso de um tamanho de passo variavel, o que aumenta (apesar de pouco) a
complexidade do algoritmo e o seu desempenho também nao se demonstrou o mais favoravel.
De todos os algoritmos, verifica-se que aquele que cumpre melhor todos os requisitos exigidos

€ o primeiro algoritmo apresentado.

6.3 Resultados

O sistema apresentado acima foi simulado utilizando o software Matlab/Simulink. Tais
simulacoes permitem estudar varios transitdrios relacionados com a eletrdnica de poténcia e
o comportamento dinamico dos geradores de energia edlica e dos equipamentos de
armazenamento de energia. Para estudar o desempenho do sistema, duas situacoes
completamente distintas foram consideradas: variacao da velocidade do vento com valor da

carga constante e variacao do valor da carga com a velocidade do vento fixa.
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6.3.1 Variacao da velocidade do vento com valor da carga constante

0 valor da carga é mantida em 2 kW durante todo o tempo da simulacao e a velocidade do

vento permanece nos 8 m/s até aos 2 segundos, passando de seguida para 14 m/s (Figura 36).
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Figura 36. Variacao da velocidade do vento.

Os resultados da simulacao estao representados na Figura 37 (a)-(g). A Figura 37 (a) apresenta
o Cp da turbina edlica. Este é continuamente controlado para estar proximo do seu valor
maximo, através do algoritmo de MPPT, mesmo quando existem variacées na velocidade do
vento. A Figura 37 (b)-(c) apresentam os resultados relativos ao gerador edlico. Como a
velocidade do vento aumenta no instante t=2 segundos, o valor absoluto do binario e a
velocidade do PMSG aumentam também. Os resultados da simulacao respeitantes a bateria
sao mostrados na Figura 37 (d)-(f). Durante os primeiros dois segundos, a bateria fornece
energia a carga. Quando a velocidade do vento aumenta para 14 m/s no instante t=2
segundos, o gerador edlico produz energia suficiente para abastecer a carga e para carregar a

bateria. O balanco da poténcia ativa do sistema € mostrado na Figura 37 (g).
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Figura 37. Resultados das simulacdes para a situacao de variacao da velocidade do vento com valor da
carga constante. (a) Coeficiente de poténcia da turbina edlica. (b) Variacao da velocidade do PMSG. (c)
Variacao do binario eletromagnético do PMSG. (d) Variacao do SOC da bateria. (e) Variacdo da tensao da

bateria. (f) Variacao da corrente da bateria. (g) Poténcia ativa do sistema.
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6.3.2 Variacao do valor da carga com a velocidade do vento fixa

Nesta situacao, a velocidade do vento mantem-se constante nos 8 m/s e o valor da carga
varia entre 1 kW e 2 kW. Durante os primeiros quatro segundos o valor da carga é 1 kW. O

valor da carga aumenta para 2 kW no instante t=4 segundos.

Os resultados da simulacao estao representados na Figura 38 (a)-(f). A Figura 38 (a)-(b)
refere-se ao gerador eolico. Os valores da velocidade de rotacado e do binario eletromagnético
do PMSG permanecem aproximadamente constantes durante as variacbes da carga. Os
resultados da simulacao respeitantes a bateria sao mostrados na Figura 38 (c)-(e). Quando o
valor da carga aumenta para 2 kW no instante t=4 segundos, a energia capturada pela turbina
edlica nao é suficiente para suprimir a necessidade da carga. Assim, a bateria descarrega, de
modo a fornecer energia a carga. A Figura 38 (f) mostra que o balanco da poténcia ativa do

sistema é mantido, independentemente da variacdo da carga.
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Figura 38. Resultados das simulacoes para a situacao de variacao do valor da carga com a velocidade do

vento fixa. (a) Variacao da velocidade do PMSG. (b) Variacao do binario eletromagnético do PMSG. (c)

Variacao do SOC da bateria. (d) Variacao da tensao da bateria. (e) Variacao da corrente da bateria. (f)
Poténcia ativa do sistema

A analise dos resultados das simulacées mostra que a energia captada pela turbina edlica é
fornecida para a carga ou armazenada na bateria de forma constante e eficaz. A bateria
garante o abastecimento estavel de energia a carga, independentemente da ocorréncia de
variacdes da carga ou da velocidade do vento.

O WECS proposto é facil de desenvolver e implementar e utiliza métodos de controlo e
conversores de poténcia de baixo custo, o que torna o sistema adequado para a eletrificacao

de zonas rurais e remotas e também de paises em desenvolvimento.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalho futuro

7.1 Conclusao

As potencialidades da energia proveniente do vento foram reconhecidas pelo Homem desde a

antiguidade e o seu aproveitamento tem vindo a ser melhorado com o passar do tempo.

Uma das utilidades da energia edlica é o fornecimento de eletricidade em zonas rurais e
remotas, através da utilizacdo de TEPDs. De modo a melhorar a fiabilidade desta tecnologia e

torna-la portanto mais rentavel, diversos métodos de controlo tém sido propostos.

Até ao momento, os métodos de controlo convencionais podem ser divididos em trés tipos:
P&O, PSF e TSR. Cada um destes métodos apresenta diversas particularidades, vantagens e
desvantagens que os diferenciam uns dos outros. A partir dos métodos convencionais, muitos
algoritmos modificados tém surgido com o objetivo de solucionar problemas apresentados

pelos métodos convencionais e melhora-los cada vez mais.

Os algoritmos de controlo que melhor cumprem os requisitos (simplicidade, facilidade de
implementacao, fiabilidade e custo reduzido) exigidos pelas TEPDs para aplicacées em zonas
rurais e remotas sdo os que se baseiam no método P&O, pois este, ndo requer um

conhecimento prévio das caracteristicas da turbina edlica.

Os algoritmos P&O variam de uns para os outros, de acordo com os parametros que sao
perturbados e monitorizados. Sendo assim, os requisitos exigidos sao cumpridos de melhor
forma por uns algoritmos do que por outros. Com base na comparacao dos algoritmos
apresentada no capitulo 5, verifica-se que todos apresentam um custo reduzido e uma
fiabilidade bastante razoavel, mesmo para variacdes bruscas da velocidade do vento.
Contudo, diferem na facilidade de implementacdo (O MPPT 1 é o que apresenta menor
complexidade computacional) e também no desempenho. Assim, uma vez que o MPPT 1 é o
que cumpre melhor todos os requisitos exigidos, utilizou-se este algoritmo num sistema de
energia edlico autonomo e de pequenas dimensdes para eletrificacdo de zonas rurais e
remotas. Este sistema baseia-se numa turbina edlica equipada com um PMSG, um retificador
em ponte de diodos, dois conversores buck, um sistema de armazenamento de energia e duas

cargas.
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Apds a analise dos resultados das simulacdes, verificou-se que o sistema apresentado é

adequado para o fornecimento da energia essencial para a realizacdo de tarefas basicas.

7.2 Trabalho futuro

Apesar de os objetivos propostos no inicio da dissertacao terem sido alcancados com bastante
sucesso, existem ainda diversas melhorias que podem ser desenvolvidas e implementadas nos

diferentes elementos abordadas nesta dissertacao.

Os algoritmos de MPPT apresentados possuem enormes qualidades, no entanto, existe ainda
espaco para os melhorar ou para desenvolver algoritmos novos com caracteristicas e
fiabilidade ainda melhores, de modo a conseguir melhorar ainda mais o desempenho dos
WECS.

0 préximo passo apos a simulacao do algoritmo de MPPT no software Matlab/Simulink, seria a
implementacao deste hum microprocessador especializado em processamento digital do sinal
para fazer a validacao experimental do funcionamento do algoritmo. A implementacao do
algoritmo no microprocessador iria permitir estudar os efeitos dos ruidos dos sensores de
tensao e corrente e verificar se os atrasos que ocorrem aquando da conversao do sinal

analdgico para digital influenciam a fiabilidade do sistema.

Com a preocupacao crescente na diminuicao dos custos dos sistemas, seria também Gtil reunir
esforcos para otimizar do ponto de vista econéomico os elementos para conversao ou

armazenamento de energia.

Embora as baterias sejam uma tecnologia bastante madura e muito popular para qualquer
aplicacdo onde seja necessario o armazenamento de energia, estas ainda possuem alguns
inconvenientes. Assim, de forma a melhorar a fiabilidade e o desempenho do sistema de
armazenamento de energia, os supercondensadores poderiam ser incluidos no sistema. Desta
forma, concentrar-se-iam as vantagens das duas tecnologias, diminuindo as desvantagens de
cada uma individualmente e permitir-se-ia compensar as flutuacdes rapidas da velocidade do

vento.

Seria ainda muito interessante desenvolver um sistema hibrido. A utilizacao de um sistema
que combina a energia solar com a energia eodlica, para além de fazer um melhor
aproveitamento dos recursos naturais, poderia ser uma opcao pratica para fornecimento de

eletricidade em zonas rurais e remotas.
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