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Abstract: This paper presents a study and implementation of an eolic emulator platform for a wind energy generation
system (EEP-WEGS), which is based on mathematical models that describe the static and dynamic behaviors of a wind
turbine, composed of a permanent magnet synchronous generator. The management of electrical power generated from
the mathematical model of the wind generator (MM-WG) is performed by a back-to-back converter (rectifier/inverter),
which is responsible for controlling the power drained and injected into the three-phase power grid. The first stage of
this converter is composed of a controlled rectifier, that is responsible for draining sinusoidal currents from the grid
whose amplitudes are defined by a reference generation system (RGS), based on the MM-WG. Inside the RGS, the
maximum power point tracking (MPPT) algorithm is also present. Therefore, MPPT techniques are addressed during
the paper for optimizing the performance of the wind system. A three-phase inverter is used in the last stage of the
back-to-back converter, which controls the DC bus voltage and the currents injected into the grid calculated by the
MM-WG. For evaluation of the proposed EEP-WGS, simulation results are shown, to demonstrate the static and
dynamic behaviors of a complete wind system, as well as evaluate the performance in the search for the MPP, allowing
the analysis of the MPPT algorithms employed.

Resumo: Este trabalho apresenta a implementagdo de uma plataforma virtual de emulacao de um sistema
de geragdo eolica de energia (PVE-SGEE), o qual é baseado em modelos matematicos que descrevem os
comportamentos estaticos e dindmicos de um aerogerador, composto por turbina edlica e gerador sincrono
de imad permanente. Um conversor back-to-back é empregado para gerenciar a poténcia indicada pelo
modelo matematico do aerogerador (MMA), controlando as correntes drenadas e injetadas na rede elétrica
trifasica. O primeiro estagio deste conversor ¢ representado por um retificador trifasico controlado,
responsavel por drenar da rede correntes senoidais, cujas amplitudes sdo definidas por um sistema gerador
de referéncias (SGR), fundamentado no MMA. No SGR, também esta presente o algoritmo de rastreamento
do ponto de maxima poténcia. Portanto, técnicas de MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking)
sdo abordadas no decorrer do trabalho para otimiza¢do do desemprenho do sistema edlico. Um inversor
trifasico € empregado no estagio de saida do conversor back-to-back, o qual tem a func¢do de controlar a
tensdo do barramento CC e injetar na rede a energia calculada através do MMA. Para avaliagdo da PVE-
SGEE em estudo, resultados de simulag@o sdo apresentados para demonstrar os comportamentos estaticos
e dinamicos do sistema, assim como avaliar seu desempenho na busca do MPP, permitindo, desta forma,
analisar a eficiéncia dos algoritmos de MPPT empregados.
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1. INTRODUCAO

Impactos ambientais irreparaveis podem ser observados
atualmente, decorrentes da utilizagao das fontes de energia nao
renovaveis, como carvao, petroleo, dentre outros. Aliadas a
limitagdo da disponibilidade das fontes ndo renovaveis para a
geragdo de energia, novas fontes passaram a ter grande
relevancia no cenario energético mundial [Sahin, 2004].
Portanto, diversos paises passaram a estudar e implementar na
pratica fontes de energias renovaveis e limpas, como € o caso
da edlica, solar, biomassa, geotérmica, dentre outras [Thakur,
2016]. Dentre as fontes renovaveis existentes, a energia edlica
vem se destacando e apresentando o maior nivel de
desenvolvimento no mundo [Chen; Hu; Blaabjerg, 2007].
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Nas aplicagdes da fonte de geragdo a partir dos ventos, o
desempenho ¢ diretamente afetado pelas condigdes
meteorologicas, neste caso, pela direcdo e velocidade dos
ventos [Sahin, 2004]. Sendo assim, atualmente, grandes
estudos nessa area sdo baseados na forma de integragdo das
turbinas eodlicas com as maquinas elétricas e conversores de
poténcia, para que o sistema em si possa atuar em diversas
faixas de operagdo, e apesar da dependéncia associada as
condigdes climaticas, mantenham um desempenho satisfatorio
[Deng; Chen, 2009].

Os primeiros sistemas edlicos utilizados eram compostos por
uma turbina edlica, a qual era conectada a um gerador de
indu¢do do tipo gaiola de esquilo (GIGE). Nesta solugdo, a
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velocidade de rotacdo do gerador ¢ fixa, ndo permitindo
variagdes de acordo com as faixas de velocidade do vento
[Blaabjerg; Ma, 2017]. Esta restrigdo provoca uma queda
muito grande em relagdo a eficiéncia e o desempenho das
turbinas diante das variagdes da velocidade do vento.

A inserc¢ao dos conversores de poténcia proporcionou avangos
significativos na conversdo de energia edlica. Primeiramente,
surgiram sistemas de conversdo de poténcia de escala parcial,
comumente aliados a um gerador de indugdo duplamente
alimentado (GIDA). Posteriormente, foram desenvolvidos
sistemas em que a velocidade ¢ totalmente controlada,
proporcionada por uma conversao total de poténcia, nos quais
usualmente ¢é empregado o gerador sincrono de ima
permanente (GSIP). Estes sistemas passaram a ser bastante
difundidos, uma vez que, toda a energia processada pelo
sistema ¢ controlada, possibilitando maior seguranca e
desempenho dos mesmos [Blaabjerg; Ma, 2017].

Tendo como base 0s componentes que compdem um sistema
de geracdo edlica de energia (SGEE), a turbina edlica (TE) e
as maquinas elétricas, os quais diferenciam as topologias
existentes, podem ser precisamente descritos através de
equacdes e modelos matematicos. No caso das TEs, a poténcia
mecanica de saida pode ser encontrada em fungdo de
parametros como velocidade do vento, area de abrangéncia das
pas, densidade do ar, entre outros [Himani; Dahiya, 2016].
Com relacdo aos geradores, na literatura, podem ser
encontrados facilmente modelos matematicos que descrevem
os comportamentos dinamicos da maquina [Wasynczuk;
Krause; Sudhoff; Pekarek, 2002]. Baseado nesses modelos,
passaram a ser desenvolvidos equipamentos que podem
emular o comportamento dindmico e estacionario de
aerogeradores reais [Garg; Sharma; Dahiya, 2018; Ramanath
et al, 2018; Martinez; Herrero; Pablo, 2014].

Com o intuito de contornar a necessidade de manutengdo e os
altos custos associados a utilizagdo de maquinas elétricas de
grande porte, bem como para fins didaticos, tem-se
desenvolvido emuladores eletronicos para este fim [Wollz; Da
Silva; Sampaio, 2020]. Nesta direcao, este trabalho representa,
por meio de uma plataforma virtual de emulagdo (PVE), os
comportamentos de um SGEE, com conversao de poténcia de
escala total, baseado no GSIP, onde um conversor back-to-
back serd empregado para simular estas dinamicas. A PVE-
SGEE proposta, apresentada na Fig 1, é composta por um
retificador trifasico controlado, cuja finalidade ¢ drenar
correntes senoidais da rede, dividindo seu barramento CC com
um inversor trifésico, cujo controle atuard na regulacdo da
tensdo deste, bem como injetar na rede elétrica trifasica
correntes senoidais, cuja energia elétrica € proporcional aquela
gerada matematicamente pelo grupo TE-GSIP.

No sistema gerador de referéncias (SGR) mostrado na Fig 1
estdo embarcadas as equagdes dinamicas da TE e do GSIP, as
quais geram referéncias de tensdo para o retificador totalmente
controlado conectado @ maquina (RTCcm). O RTCcm virtual,
opera com controle multimalhas atuando no controle de tensao
e corrente, de modo que possam ser empregadas técnicas de
rastreamento da maxima poténcia. O SGR gera referéncia de
corrente, a qual ¢ proporcional a poténcia do sistema. Esta
referéncia ¢ enviada para o sistema de controle do RTC
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conectado a rede (RTCcr), que por sua vez drena da rede
correntes senoidais.
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Fig. 1 Estrutura simplificada da PVE-SGEE proposto.
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Ressalta-se que com o desenvolvimento dos SGEE de
velocidade variavel, surgiu a possibilidade da aplicacdo de
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou seja
algoritmos de MPPT (do inglés, Maximum Power Point
Tracking). Estes algoritmos s3o capazes de controlar
indiretamente a velocidade de rotagdo do gerador, através do
controle de torque sobre seu eixo, fazendo com que o conjunto
sempre atue no ponto ideal de trabalho, ou seja no MPP. Por
meio dos métodos de MPPT ¢ possivel controlar o retificador
de tensdo conectado ao GSIP (RTCcm). Neste trabalho a busca
do MPPT ¢ implementada por meio de dois algoritmos de
MPPT convencionais, ou seja, o Perturba ¢ Observa (P&O)
[Abdullah et al.,, 2012] ¢ o condutincia incremental (CI)
[Kumar; Chatterjee, 2016], além de um algoritmo
metaheuristico denominado arrefecimento simulado (AS)
[Goldbarg; Goldbarg; Luna, 2016; Fan et al, 2016].

Resultados de simulagdes computacionais sdo apresentados
para comprovar o desenvolvimento da PVE-SGEE proposta, e
assim observar ¢ compreender os comportamentos dinamicos
e estaticos de um sistema eolico com caracteristicas comerciais
conhecidas. Este estudo se caracteriza como uma etapa inicial
que dara suporte ao desenvolvimento de um emulador eblico
eletronico completo envolvendo o aerogerador (TE-GSIP) e o
conversor back-to-back.

2. MODELAGEM DOS COMPONENTES E
CONVERSORES DA PVE-SGEE

A topologia usual de um SGEE de velocidade variavel baseado
no GSIP, pode ser observada na Fig 2.

EOaEA=H=0)

Retificador Inversor  Iransforma Rede
Controlado dor Elétrica

Vento
—_—

—
Acoplamento

Turbina Edlica GSIP

Fig. 2 Topologia de um SGEE equipado com o GSIP.
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2.1 Turbina Edlica

As turbinas eolicas sdo responsaveis pela transformacdo da
energia cinética dos ventos em energia mecénica rotacional,
que posteriormente, com o acoplamento a um gerador, podera
ser transformada em energia elétrica. A poténcia mecanica
(Pnec) extraida da TE ¢é dependente dos seus parametros
construtivos e aspetos climaticos, ou seja:
_1 3
Pmec -5 CppAvvento (1)

onde A ¢ a area varrida pelas pas da TE € vy, € a velocidade
de entrada do vento; C,,, por sua vez, trata-se de uma fungao
dependente da relagdo entre as velocidades da ponta da pa da
TE e do vento (1), e do angulo de passo das hélices (f), cujas
descrigoes estdo apresentadas em (2) e (3).

wmR
A= Vyento (2)
k7

CAB) =k (Z—lsP—kaf —k)e % ()

onde w,, ¢ a velocidade mecanica de rotacdo da TE; R € o raio
da TE e k; a kq sdo os coeficientes da turbina. O fator A; pode
ser representado por:

1

hi=— 7 (4)

A+kgB B3+1

2.2 GSIP

Os comportamentos elétricos e eletromecanicos das maquinas
sincronas, mais precisamente do GSIP, podem ser
compreendidos por equagdes matematicas através de sua
modelagem dindmica baseada no referencial sincrono dgq
[Heier, 1998; Wasynczuk; Krause; Sudhoff; Pekarek, 2002].
Portanto, as tensdes estatoricas nos eixos dq (Vg5 € Vg),
podem ser observadas, respectivamente, por:

_ . . did,s
vd,s - rsld,s weLq"q,s + Lq dt (5)
- i ; digs
vq,s - Tslq,s - weLdld,s + welpm + Lq dt (6)

onde 7; € a resisténcias do estator; i, € iy S30 as correntes
estatoricas no eixo d e q, respectivamente; L; ¢ indutancia
estatorica do eixo direto e L, a indutincia estatorica do eixo
em quadratura; w, ¢ a frequéncia angular elétrica de rotacdo
da maquina e v, ¢ a amplitude do enlace de fluxo dos imas
visto pelos enrolamentos do estator a vazio.

O torque eletromagnético (T,), em fungdo das varidveis
apresentadas no referencial sincrono, pode ser reescrito
conforme:

Te = (2) (3) Wmiqs + La = Lodiasias) @)

A poténcia ativa (P,) e reativa (@, ) podem ser respectivamente
dadas por:

F, = (g) (vq,siq,s + Vd,sid,s) ®)
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Q. = (g) (Vq,sid,s - vd,siq,s) )

2.3 Acoplamento Mecdnico

O modelo do acoplamento mecanico entre turbina e gerador,
pode ser representado como segue:
dw
Jag (F22) = T = T = T, (10)
onde /4, € 0 momento de inércia do aerogerador; T, € o torque
gerado pelo atrito de acoplamento e T, ¢ o torque mecanico.
Vale ressaltar que, como ndo foi considerada a presenga de

uma caixa de engrenagens, a velocidade de rotagdo de TE (w,,)
¢ igual a velocidade de rotag@o do eixo do GSIP.

2.4 Retificador Trifasico Controlado

Para obtengdo das fungdes de transferéncia (FT) nos
referenciais sincronos, desconsidera-se os distarbios do
sistema, bem como o acoplamento cruzado entre os estados, os
quais sdo inseridos posteriormente no diagrama de controle do
CONVersor.

A FT da planta de tensdo do RTCcm, pode ser dada por:

_ 1’jcmdq(s) _ 1

(11)

G S =
mquRcm( ) iLemagq(s) Cems

onde Vepmaq € iemaq representam as respectivas tensdes lidas
no filtro capacitivo e as correntes no filtro indutivo no
referencial dq e C,,, ¢ a capacitancia do filtro capacitivo.

A FT da malha interna de corrente nos referencias sincronos
dq ¢ dada por:

_ lemaq(s) _ _ VeceCems
adchm(s) CemLemS%+RLemComs+1

Gid_aq g, (5) (12)
onde dgqrem Tepresenta as razdes ciclicas do retificador no
referencial sincrono; V- ¢ a tensdo do barramento CC; L, ¢
a indutancia do filtro e R, ., ¢ a sua resisténcia interna.

JaaFT do RTCecr, responsavel por drenar as correntes da rede
elétrica, necessaria para a alimentagdo da PVE, ¢é dada por:

) (s) = ‘Lrcrdq (s) _ Vce
id dqpcy

G

== = 13
dagrer(s) LRerS+RLp ( )
onde i;, aq © daqrer $30 as correntes lidas no filtro indutivo
do RTCcr, bem como as razdes ciclicas do retificador,
respectivamente, nos eixos dq. Ly, € a indutancia do filtro

indutivo € Ry, . € a sua resisténcia interna.

2.5 Inversor

O inversor trifasico é conectado a rede elétrica por meio de um
filtro indutivo, de forma que as correntes do emulador sejam
injetas na rede. A FT da malha de corrente do inversor nos
referencias sincronos dq ¢ representada por:
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G (S) _ tLeraq(s) _ Vee
id_dq inv &idq(s) Leys+Rper

(14)

onde i;¢qq € digq representam, respectivamente, as correntes
lidas no filtro indutivo de saida e as razoes ciclicas do inversor
no referencial dg; L., ¢ a indutancia do filtro indutivo e R, ,
¢ a resisténcia interna associada aos indutores doe filtragem.

2.6 Barramento CC

A modelagem do barramento CC pode ser realizada de
diversas maneiras. Neste trabalho ¢ abordado o método de
fluxo de poténcia ativa, com grandezas continuas no
referencial sincrono dq [Campanhol; Da Silva; Goedtel,
2014]. Assim, a FT de controle de tensdo do barramento CC ¢
dada por:

G _ 7A7cc(5) _ 3vgq
Vtbce iLcra(s) 2VecCecs

(15)
onde C,,. ¢ a capacitancia do barramento.

3. ESQUEMAS DA PVE-SGEE PROPOSTA

3.1 Estratégia do SGR

O esquema do sistema gerador de referéncias esta apresentado
na Fig 3. O SGR possui a fungdo de gerar referéncias de
corrente para o retificador que drenarda da rede elétrica
correntes senoidais, as quais correspondam a poténcia ativa
instantdnea gerada pelo aerogerador. Internamente, este
sistema leva em considerag¢do a implementagdo das equagdes
dinamicas apresentadas na se¢do 2, que descrevem o
comportamento do GSIP e da TE, de forma a gerar tensodes de
referéncia para uma fonte de tensdo varidvel. Os modelos
descritos vao atuar de acordo com a velocidade de entrada do
vento programada. Para cada velocidade, um algoritmo de
MPPT ¢ responsavel por buscar extrair a maxima poténcia do
sistema. Este algoritmo atua por intermédio dos controladores
do RTCcm. O controle deste conversor ¢ capaz de alterar de
forma indireta a velocidade de rotacdo do gerador.

3.2 Esquema Empregado na PVE-SGEE

Na Fig 4 esta apresentado o esquema completo da PVE-SGEE
proposta. Como descrito, o SGR ¢ responsavel por gerar as
referéncias de corrente para o sistema de controle do RTCecr.
Este conversor tem como fungdo drenar correntes senoidais e
balanceadas da rede elétrica. As variaveis de saida do SGR,
necessarias para o calculo da corrente de referéncia do
retificador (i;gqrq"), s30: corrente e tensdo provenientes do
gerador (SGR), ambas representadas no €ixo q (ircmq €
Vcemgq)- Com base nessas duas varidveis € possivel calcular a
poténcia ativa do gerador. Sendo assim, para se encontrar
i rera > basta que seja realizada uma andlise de fluxo de
poténcia, onde a poténcia que se deseja drenar da rede elétrica
deve ser igual a poténcia extraida do aerogerador, ou seja:

* iLemg-VCemq

Vsd

(19)

LLRerd
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onde vy, ¢ atensdo da rede elétrica no eixo sincrono direto.

As correntes alternadas drenadas pelo RTCcr, as quais seguem
a referéncia fornecida pelo SGR, sdo transformadas para os
referenciais sincronos dq de acordo com o angulo de fase
detectado por um algoritmo PLL (do inglés, Phase Locked
Loop). Este algoritmo ¢ responsavel pelo sincronismo das
correntes com os pardmetros da rede elétrica.

A poténcia drenada da rede pelo RTCcr, responsavel pelo
funcionamento do emulador, ¢ transferida para um barramento
CC, cuja tensao (v.() ¢ regulada pelo sistema de controle do
inversor trifasico. Este conversor também realiza a inje¢do da
poténcia ativa drenada pelo retificador novamente na rede
elétrica. Vale salientar que, ao se trabalhar no SREF,
teoricamente, erros nulos em regime permanente sdo obtidos
pelos controladores PI, uma vez que as variaveis de controle
sdo continuas. Além disso, a modelagem dindamica do GSIP se
torna mais simples neste referencial, uma vez que os
parametros da maquina se tornam independentes da posi¢ao

elétrica angular (6,).
Arem édrcm. Qe s
g ‘f} 4

LCm Ricm iLcma
b l;vgvr‘n Riem iLcmb 2% Vee &
v, P -
Ceme Loy Ry ipeme 5
drem 2 drem 4 drem 12
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Vind * v* v m m md
ma
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0
Fig. 3 Esquema de poténcia e estrutura de controle do SGR.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos por meio
de simulagdes utilizando a ferramenta computacional
Matlab®/Simulink. Neste trabalho, a TE utilizada é de 6kW,
cujos pardmetros sdo encontrados em [Wollz, 2018]. Para a
obtengdo dos resultados foram utilizados os parametros
descritos na Tabela 1 considerando o conjunto aerogerador e
demais elementos passivos do sistema. Na Tabela 2 sdo
descritos os parametros de simulagdo do conversor back-to-
back, filtros passivos e dos algoritmos de MPPT. Enquanto na
Tabela 3 estao apresentadas todas as especificagdes de projeto
dos controladores ¢ os ganhos empregados.

A poténcia entregue pelo aerogerador depende diretamente da
velocidade do vento. Sendo assim, para cada velocidade do
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Fig. 4 Esquema de poténcia e estrutura de controle da PVE-SGEE.

vento existe uma faixa de rotagdo do eixo do gerador e,
consequentemente, da TE, em que a poténcia mecénica ¢
maxima. Este fato pode ser observado pela Fig 5, onde a
velocidade do vento é variada, demonstrando as faixas de
operagdo do sistema.

Os resultados serdo divididos em duas etapas, sendo a primeira
destinada a validagdo do funcionamento do emulador em
condigdes nominais de operagdo da TE e do GSIP, ¢ a segunda
sera destinada aos resultados para condigdes de degraus na
velocidade cinética de entrada do vento, a fim de testar o
rastreamento dos algoritmos em condi¢des naturais adversas.

7

— V,=125m/s

o= 640 kW
w=2932rad/s

P =436 kW,
w=2572rad/s

Py =328kW
w=2342rad/s
P =239kW

encontrar o ponto de maxima poténcia, ndo se estabilizam em
um valor de referéncia fixo, passando a oscilar ao redor do
ponto encontrado. Uma das vantagens observadas ao se utilizar
o MPPT-AS esta no fato de que, apos a sua convergéncia, uma
referéncia de tensdo fixa é fornecida a malha de tensdo,
resultando em uma menor oscilagdo em regime. Na Tabela 4
estdo dispostos os resultados obtidos para cada algoritmo,
possibilitando uma analise comparativa entre as técnicas.

A Fig 7 mostra o comportamento dinamico da velocidade de
rotagdo do eixo da TE (w,,). No caso da velocidade de rotagdo
da turbina, uma vez que ndo foi empregada caixa de
engrenagem, esta ¢ igual a velocidade mecanica de rotagao do
rotor do GSIP. Os valores podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 1. Parimetros para simulag¢do do conjunto
Turbina e Gerador.

©=2130rad/s

Poténcia Mecanica (kW)

10

20 30 50
Velocidade de Rotag&o (rad/s)

Fig. 5 Curvas de poténcia da TE.

A Fig 6 demonstra o comportamento dindmico da poténcia
mecéanica transferida pela TE, mediante condi¢des nominais de
operagdo. Percebe-se que em regime permanente existe uma

diferenga entre a poténcia mecanica e a elétrica. Isso ocorre,

devido as perdas mecanicas e resisténcias elétricas associadas

a ndo idealidade do modelo do gerador.

E notado que os algoritmos de MPPT P&O e CI, mesmo apos

ISSN: 2525-8311

Velocidade nominal do vento 12,5m/s
Poténcia mecanica nominal 6kW
Tipo de ima permanente Neodimio
Resisténcia do estator do GSIP 040
Indutéancia do eixo direto e em 45 mH
quadratura
Numero de polos do gerador 18
AmplltuQe 90 fluxo magnético 0,85 Wh
dos imas permanentes
Numero de pés da turbina 3
Material das pés da turbina Comp0s1t9 de fibra
de vidro
Momento de Inércia do conjunto 0,8 kg.m?
2413 DOI: 10.20906/CBA2022/3502



A Fig 8 apresenta o comportamento estatico das correntes de
fase drenadas da rede elétrica pela PVE e seus valores sdo
apresentados na Tabela 6. Por sua vez, as correntes injetadas
na rede pelo inversor estdo mostradas na Fig 12, bem como
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seus valores sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 2. Parametros dos conversores e do MPPT.

Poténcia (kW)

— Poténcia Elétrica

—— Poténcia Mecanica

()

Poténcia (kW)

(b)

@

30

(@)

Indutores de filtragem Lcm’ll: Ec;r‘lll:]cr, N —— Poténcia Elétrica
—— Poténcia Mecanica
Resistencia série dos indutores Rucm: ﬁj‘z“gﬁ“r - -
Capacitor de filtragem Cop = 60 UuF Z
Ganho do modulador PWM Kpwy = 5,333.10°*
Frequéncia de chaveamento f; =20kHz 8 B E——
Tensdo do Barramento CC Vee =530V ‘ — Poténcia Mecinica |
Capacitancia do Barramento Cec =94 mF Temn so ®
Pico da triangular do PWM — Peyy = 3750 Fig. 6 Comportamento dindmico da P, e P, para v, =
Taxa de amostragem da simulagio T, = 40kHz 12,5m/s algoritmo de MPPT: (a) P&O; (b) CI; (c) AS
Passo de incremento MPPT-P&O/CI 2V ’ ’ ’ ’ )
Frequéncia amostragem MPPT-P&O 8Hz 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
Frequéncia amostragem MPPT-CI 8 Hz \W\/\/\/\M\N
Frequéncia amostragem MPPT-AS 5 Hz g5t 1
Temperatura inicial do MPPT-AS 25° N — on
Temperatura final do MPPT-AS 0,1° 0 ]
Parametro auxiliar § do MPPT-AS 0,6 %

|

Velocidade de rotagio  Velocidade de rotagdo  Velocidade de rotagdo

Tabela 3. Parametros de projeto e ganhos dos % 25 Q)
controladores PI. - — om ]
, ]
Frequéncia de cruzamento da malha de _ 50
corrente do RTCcm Jer = 2.500 Hz 1
Margem de fase desejada da malha de MF. . = 89° Z 25 1©
corrente do RTCem ai— = ]
Ganho proporcional da malha de corrente Kpi pc = 0 ‘
do controlador do RTCem 83,3348 0 Temlpso © 0
Ganho integral da malha de corrente do Kii re = Fi coa _
R g. 7 Comportamento dindmico de w,, para v, = 12,5m/s
_ cgntrolador do RTCcm 3,5077.10* Q/s algoritmo de MPPT: (a) P&O:; (b) CI; (c) AS.
Frequéncia de cruzamento da malha de _
: for » = 800 Hz
tensdo do RTCem - . .~ s
- Tabela 4. Resultados obtidos em condic6es nominais de
Margem de fase desejada da malha de MF. . =89 6° ~ loorit dotad
tensio do RTCem av =89, operacio para os algoritmos adotados.
Ganho proporcional da malha de tensdo Kpy rc = Grandeza P&O CI AS
do controlador do RTCcm 0,3015Q Poténcia mecénica (W) 6.398 | 6.395 | 6.375
Ganho integral da malha de tensao do Kiv re = Poténcia elétrica (W) 6.065 | 6.057 | 6.071
_ cgntrolador do RTCcm 10,5833 Q/s Oscilagio em regime (%) 4,27 4,12 0,82
Frequéncia de cruzamento da malha de for i = 2.500 Hz Tempo de convergéncia (s) | 10,75 | 11,14 | 5,59

corrente do inversor € do RTCcr

Margem de fase desejada da malha de

Tabela 5. Velocidade de rotacio em condi¢des nominais

corrente do inversor e do RTCecr MFq =89 de operacdo para os algoritmos adotados.
Ganho proporcional da malha de corrente Kpi iny =
P E)nversor e do RTCcr 83%1371;}]8 O Grandeza P&O CI AS
Ganho integral da malha de corrente do Ky iy = Wy (rad/s) 29,08 28,89 30,35
controlador do inversor ¢ do RTCcr 3,5077.10* Q/s A fim de se avaliar as respostas dindmicas do sistema, bem
Frequéncia de cruzamento da malha de .  =75Hz como dos algoritmos, em casos de mudangas na velocidade do
tensdo do barramento CC o vento, foram aplicados multiplos degraus de entrada com
Margem de fase desejada da malha de MF., = 897° velocidades de 11m/s, 9m/s e 10m/s, sendo analisados os
tensdo do barramento CC - ' resultados gerados, comprovando a eficacia dos métodos de
Ganho proporcional da malha de tensdo Kpy bec = busca diante de tais transitorios. A poténcia mecénica da TE e
do controlador barramento CC 0,7114 Q a poténcia elétrica do GSIP foram analisadas, como pode ser
Ganbho integral da malha de tensao do Ky pec = conferido pela Fig 10 e quantitativamente pela Tabela 8.
controlador do barramento CC 0,1755 Q/s
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A Fig 11 mostra o comportamento dindmico da velocidade de
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rotagdo da turbina, enquanto na Tabela 9 estdo apresentados os
valores encontrados para cada velocidade de entrada do vento
aplicada. Nas Tabelas 10 e 11 estdo os resultados das correntes
drenadas e injetadas na rede, respectivamente, pela PVE.

40

= (" (L perp * lgery
< / y \ ‘ /\/1 \/\ /\P\ A \ /\ /\\ \
2 \ / \ / \ hA A / \ LA A
= /\ \/ / \ /\\ \/ A \/ /,/\ \V /\ \ / \ \/ /\ \
= J FVVAY \
S \/b \ VNS.V.VVY; SN Vi \
L’ lL > iiperg = ligere i perq S ligere 2 lgera
-40
28 Tempo (s) 28.128 Tempo (s) 28.128 Tempo (s) 28.1
(a) (b) ©)

Fig. 8 Comportamento estatico das correntes drenadas da rede
v, = 12,5m/s algoritmos de MPPT: (a) P&O; (b) CI; (c) AS.

40

* liere  liere * bere
= DOCCAO0OE DOOCCO0CA BEAncRneny
‘;i \//\ \//\ \ / \\\/ /\ \/ /\ ’/ \/ //\\/ /\\)<//
§ MJAIM] ST AN
Sipera S lrery Siera S lerp Siera Sy
_4028 Tempo (s) 28.128 Tempo (s) 28.128 Tempo (s) 28.1
(a) (b) ()

Fig. 9 Comportamento estatico das correntes injetadas na rede
v, = 12,5m/s algoritmos de MPPT: (a) P&O; (b) CI; (c) AS.

Tabela 6. Correntes eficazes de fase drenadas da rede em
condicdes nominais para os algoritmos adotados.

Grandeza P&O CI AS

Ipera ey (A) 15,86 15,84 15,88
Upern o (A) 15,86 15,84 15,88
Upere op (A) 15,86 15,84 15,88

Tabela 7. Correntes eficazes de fase injetadas na rede em
condicdes nominais para os algoritmos adotados.

Grandeza P&O CI AS
iLeraer (A) 15,30 15,28 15,32
iers e (A) 15,30 15,28 15,32
iLere of (A) 15,30 15,28 15,32
V, = 11m/s V, = 9m/s V, = 10m/s
. 6 T T 1
=
L= N A .
23t " @)
S Poténcia Elétrica
E —— Poténcia Mecinica
0
~ 6
=z |
S R
¢ [ |
= Poténcia Elétrica
[ —— Poténcia Mecénica |
0 I f i
~ 8
3 — Poténcia Elétrica 7
é — . —
= Poténcia Mecnica |
5
£
0

20 Tempo ) 20 60

Fig. 10 Comportamento dindmico da B,,,. ¢ P, para condigdes
de degraus no perfil da velocidade dos ventos para os
algoritmos de MPPT: (a) P&O; (b) CI; (c) AS.
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V, =11m/s V, =9m/s V, = 10m/s

N
S

(rad/s)
I )
S

1@

— Wy

N
=]

(rad/s)
1 )
S

(b)

(rad/s)

Velocidade de rotagdo  Velocidade de rotagio  Velocidade de rotagio

0

20 a0 %0
Tempo (s)

Fig. 11 Comportamento dindmico de w,, para condi¢des de

degraus no perfil da velocidade do vento para os algoritmos de
MPPT: (a) P&O; (b) CI; (c) AS.

Tabela 8. Resultados obtidos para condi¢cdes de degraus
no perfil da velocidade do vento para cada algoritmo.

Poténcia Poténcia Oscila(,:ﬁo em
. As Lo Regime
v, Algoritmo mecanica elétrica
w) w) Permanente
(%)
g P&O 4.361 4.161 517
E Cl 4.362 4172 491
! AS 4.333 4.122 0,85
“ P&O 2.374 2.265 8,52
s CI 2.385 2.295 7,97
o AS 2.331 2.258 2,83
2 P&O 3.269 3.136 6,88
g Cl 3.271 3.134 6,44
- AS 3.190 3.080 1,62

Tabela 9. Velocidade de rotacio em condi¢oes de degraus
no perfil da velocidade do vento para cada algoritmo.

Algoritmo | v,=11m/s | v,=9m/s | v,=10m/s
g P&O 26,01 20,46 22,91
£ Cl 25,72 20,81 23,11
g AS 24,78 22,81 25,43
Tabela 10. Correntes drenadas da rede em condicoes de
degraus no perfil da velocidade do vento.
Algoritmo | Correntes (A) 1117”m=/s 9v1’;17s 1:;‘;:/5
ULperaef 10,89 6,01 8,22
P&O Uperp of 10,89 6,01 8,22
Upere of 10,89 6,01 8,22
ULperaef 10,92 6,03 8,22
CI Uperp of 10,92 6,03 8,22
Upere of 10,93 6,03 8,22
ULpera ef 10,79 | 593 8,07
AS Uperp of 10,79 5,92 8,08
Upere of 10,79 | 592 8,07
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Tabela 11. Correntes injetadas na rede em condicdes de
degraus no perfil da velocidade do vento.

Algoritmo Correntes v, = v, = v, =
A) 11m/s | 9m/s 10m/s

ILcra_ef 10,76 5,91 8,17

P&O lLcrb_ef 10,76 5,91 8,18

iLcre ef 10,76 5,91 8,18

ILcra_ef 10,80 6,01 8,17

CI iLerbef 10,80 6,01 8,17

ILcre ef 10,80 6,01 8,17

iLcraef 10,68 5,90 8,05

AS lLcrb_ef 10,68 5,90 8,05

iLcre ef 10,67 5,90 8,05

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de uma plataforma virtual
de emulagdo, envolvendo um sistema de geragdo de energia
edlica. Este estudo se caracteriza como o passo inicial que visa
fundamentar e dar suporte ao desenvolvimento de um
emulador eodlico eletrénico completo, o qual podera ser
utilizado como uma plataforma versatil no estudo de SGEE
envolvendo GSIP com caracteristicas distintas, uma vez que
os modelos matematicos do gerador e da turbina eolica podem
ser adequados para aplicagdes de interesse. Implementada via
software de simulagdo (Matlab®/Simulink), a PVE-SGEE foi
capaz de reproduzir fielmente os comportamentos estaticos e
dinamicos de um SGEE baseado no GSIP considerando
variagdes do vento. Além disso, pela estratégia apresentada,
algoritmos de MPPT convencionais e metaheuristico puderam
ser implementados e testados. Pode-se observar que para
condi¢des nominais, o algoritmo metaheuristico MPPT-AS
teve melhor desempenho em relagdo aos algoritmos de MPPT
convencionais P&O e IC. Ja para condigdoes adversas, o
MPPT-CI mostrou-se superior no rastreamento do MPP.
Como continuidade do trabalho pretende-se embarcar, em um
controlador digital de sinais, os modelos que integram o SGR,
de forma a gerar referéncias de corrente ao RTCcr, o qual
compde o conversor back-to-back conectado a rede elétrica.
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