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RESUMO

Este trabalho propde um novo método de MPPT denominado de P&O Hibrido (P&O-H). Para
1sso, € feito um estudo de algoritmos de rastreio do maximo ponto de poténcia (Maximum Power
Point Tracking - MPPT) e de mitigagcdo dos afundamentos de tensdo conhecido na literatura
como capacidade de suportar afundamentos de tensdao (Low Voltage Ride Through - LVRT)
aplicados em sistemas edlicos conectados na rede elétrica por meio do conversor back-to-back
associado ao gerador sincrono de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator
- PMSQ). Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os mais diversos métodos de MPPT
citados na literatura, sendo possivel identificar uma area ainda pouco estudada dos métodos do
tipo perturba e observe (Perturb & Observe - P&QO), possibilitando o desenvolvimento de
técnicas de extracdo de poténcia mais eficientes e robustas. O P&O-H apresenta vantagens
frente aos demais algoritmos devido ndo requerer o conhecimento dos parametros do sistema,
bem como ndo necessitar da medi¢ao do vento, tornando o mesmo perfeitamente adaptavel as
mudancgas do ambiente. Também, um estudo das técnicas de mitigacdo do LVRT foi aplicado,
sendo proposto neste trabalho um controle de baixo custo e de facil implementacdo, o LVRT-
H. As simulagdes realizadas comprovam a eficiéncia tanto do P&O-H, apresentando
contribui¢cdes na extracdo de poténcia, como o do LVRT-H, apresentando contribui¢des na
reducdo da agdo média dos controladores do conversor do lado da rede (CLR) e contribuindo
para a estabilidade do sistema perante perturbagdes da rede. Por fim, sdo indicados trabalhos

futuros.

Palavras-chave: Sistema e6lico; PMSG; Extracdo de poténcia; Afundamento de tensdo.



ABSTRACT

This work proposes a new MPPT method called Hybrid P&O (P&O-H). For this, a study ofthe
maximum power point tracking algorithms (Maximum Power Point Tracking - MPPT) and
voltage sag mitigation known in the literature as Low Voltage Ride Through (Low Voltage
Ride Through - LVRT) applied in systems wind turbines connected to the electricity grid
through the back-to-back converter associated with the permanent magnet synchronous
generator (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG). A literature review was carried
out on the most diverse methods of MPPT mentioned in the literature, it is possible to identify
an area still little studied in the methods of the perturb and observe type (Perturb & Observe -
P&O0), enabling the development of more efficient and robust power extraction techniques. The
P&O-H has advantages over other algorithms because it does not require knowledge of the
system parameters, as well as it does not need to measure the wind, making it perfectly
adaptable to changes in the environment. Also, a study of the LVRT mitigation techniques was
applied, being proposed in this work a control of low cost and easy to implement, the LVRT-
H. The simulations carried out prove the efficiency of both the P&O-H, presenting contributions
in the power extraction, as well as the LVRT-H, presenting contributions in the reduction of the
average action of the controllers of the network-side converter (CLR) and contributing to the

stability of the system against disturbances from the grid. Finally, future works are indicated.

Keywords: Wind system; PMSG; Power extraction; Voltage low.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e justificativa do trabalho

Com a crescente preocupacgao de se eliminar as fontes poluentes de geracao de
energia, principalmente os combustiveis fosseis, as energias renovaveis tornam-se cada vez
mais uma solucdo aplicada em todo o mundo. A geragdo edlica ¢ uma das fontes que mais
crescem, gerando emprego e renda. Segundo (GWEC, 2021), estimasse que entre 2021 e 2025,
as instalacdes anuais de poténcia edlica devem acrescer uma poténcia adicional de 470 GW,
atingindo um valor total de 1.210 GW de capacidade instalada onshore e offshore. Essa poténcia
¢ equivalente a criagdo de mais de 3,3 milhdes de empregos diretos em todo o mundo.

No Brasil, a geragdo edlica vem batendo recordes de geracdo. Em agosto de 2021,
essa fonte registrou um recorde médio gerado de 11.680 MW, suprindo a demanda de energia
da regido nordeste durante um dia inteiro (ABEEolica, 2021). A Figura 1 ilustra como esta
distribuida a matriz energética brasileira, sendo destacada cada fonte produtora. A eodlica
apresenta 12,5% da produgao total de energia, sendo a segunda maior fonte produtora de energia

do Brasil (MME, 2021).

Figura 1 - Matriz de produgdo de energia elétrica do Brasil

Eolica: 12,5%
| Solar: 1,2%

Gas: 11,7%

Carviao: 3,0%
Petroleo: 3,9%
Nuclear: 1,1%
Biomassa: 6,7%

Outros: 1,1%
Hidraulica: 58,7%

Fonte: MME (2021).

Os sistemas de conversao de energia edlica (Wind Energy Conversion System -
WECS), associados a geradores sincronos de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous
Generator - PMSG), conectados na rede elétrica por meio de conversores bidirecionais (back-
to-back) sao amplamente citados na literatura (BAKHTIARI ¢ NAZARZADEH, 2020;
YOUSSEF et al, 2018; TRIPATHI, TIWARI e SINGH, 2015a). Tal topologia também ¢
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utilizada em analise de afundamentos da tensdo simétricos € assimétricos, visando validar as
diversas técnicas de mitigacao destas perturbagdes (RIBEIRO, 2020; TRIPATHI, TIWARI e
SINGH, 2019).

Apesar das vantagens da energia eolica, alguns pontos devem ser considerados,
visando a evolucdo desta fonte, tais como: 1) A estabilidade e confiabilidade da rede elétrica
precisam ser analisadas, visto que situagdes de afundamentos de tensdo simétricos e
assimétricos podem ocorrer, prejudicando o sistema eolico conectado, visto o grande aumento
da penetragao da mesma na rede de distribuicao de energia (ANDREW, YUN e YASSER,
2021); i) A capacidade do WECS de extrair a méxima poténcia da turbina eolica
independentemente das caracteristicas imprevisiveis do vento deve ser considerada, visto que
mais de 50% da capacidade de producao anual do gerador veem da situacdo de velocidade do
vento abaixo da nominal (HUANG, LI e JIN, 2015). Diante disso, os algoritmos de rastreio do
ponto de méxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) devem ser robustos o
suficiente para atender a estas duas demandas, requerendo menos esforcos dos controladores, o
que resulta na reducao da energia do mesmo.

O WECS, além de suportar as oscilagdes de tensao sem ocasionar sua desconexao,
deve fornecer estabilidade para a rede elétrica durante este evento, ajudando principalmente na
sua reinicializacdo. Também, um monitoramento da tensdo do barramento CC deve ser
realizado, pois o desequilibrio entre as poténcias da rede e do gerador podem ocasionar a
desconexao. Essa suportabilidade as falhas da rede ¢ conhecida na literatura como Capacidade
de Suportar Afundamentos de Tensao (Low Voltage Ride Through - LVRT) (ANDREW, YUN
e YASSER, 2021; ALEPUZ et al., 2013). Basicamente, os dois principais tipos de
aprimoramento da capacidade de LVRT sdo os métodos baseados em dispositivos externos e
os baseados em controle modificado (NASIRI, MILIMONFARED e FATHI, 2015). Este
ultimo se destaca pela redugdo dos custos de instalagdo, contrapondo com o primeiro. Sao
exemplos classicos de aprimoramento da capacidade utilizando equipamentos externos os
sistemas de armazenamento de energia, os resistores de dissipacdo de energia (braking
chopper), dentre outros. Ja o Controle do Angulo de Pitch (Pitch Angle Control - PAC) e a
modificagdo das estratégias de controle do conversor back-to-back sdo exemplos do
aprimoramento com controle modificado (NASIRI, MILIMONFARED e FATHI, 2015).

O MPPT ¢ amplamente estudado na literatura, com aplicagdes mais comuns em
sistemas eolicos e fotovoltaicos. Estes t€ém por funcdo extrair a poténcia total fornecida pela

turbina edlica, independentemente do valor da velocidade do vento, buscando sempre o ponto
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de maxima poténcia (Maximum Power Point - MPP). Também, esses métodos de controle
podem contribuir com o WECS a suportar os momentos de instabilidade da rede elétrica,
causados pelos afundamentos de tensao.

Nos ultimos anos, o método de Perturba e Observe (Perturb & Observe - P&O)
ganhou destaque e notoriedade nas pesquisas, buscando eliminar as problematicas inerentes ao
seu processo que sdo: a baixa eficiéncia devido as oscilagdes impostas pelo tamanho do passo
fixo de perturbacdo na velocidade e a demora na convergéncia até o ponto de maxima poténcia
do sistema (LEE e KIM, 2016; KAZMI et al., 2011), visando desenvolver algoritmos mais
robustos ¢ eficientes, colaborando assim com a estabilidade tanto do WECS como da rede
elétrica.

Portanto, o presente trabalho traz uma analise detalhada de alguns algoritmos de
MPPT eficientes, também o autor propde um novo método de rastreio hibrido chamado de P&O
Hibrido (P&O-H), no qual o mesmo possa contribuir tanto com a extra¢ao de poténcia elétrica
do gerador eodlico como auxiliar o WECS durante afundamentos de tensdo simétricos e
assimétricos da rede elétrica. Serd feita uma comparacao entre dois tipos de controle visando
contribuir com a suporportabilidade dos sistemas eo6licos durante a ocorréncia de perturbacdes
na rede, conhecido por LVRT, onde a acdo média dos controladores Proporcional e Integral
(PI) serd investigada, contribuindo para a escolha do mais eficiente.

Para tal, o P&O-H proposto neste trabalho realiza modificacdes no método
implementado em Lijun, Yongdong e Ronald (2013), aplicando uma perturbacao adaptativa na
velocidade de referéncia do gerador PMSG, conforme descrito em Mousa, Youssef e Mohamed
(2019a). Também, este algoritmo e os demais aqui abordados, serdo simulados em conjunto
com os controles de mitigacdo do LVRT, sendo investigadas as possiveis contribui¢cdes do
MPPT na estabilidade do sistema WECS e rede elétrica, como também na a¢do média dos
controladores PI.

Assim, a proposta aplicada em Tripathi, Tiwari e Singh (2015b, 2019), foi
modificada neste trabalho, sendo denominada de LVRT Hibrido (LVRT-H), devido o mesmo
utilizar uma estratégia de armazenamento da energia gerada na inércia do rotor em conjunto
com um conjugado que rastreia a poténcia instantanea da rede no momento dos afundamentos
de tensdo. O LVRT-H ser4d comparado com a aplicagdo classica de resistores associado ao link
CC, dissipando o excedente de energia ativa gerada pelo WECS, o Braking Chopper (LVRT-
BC).

Com isso, este trabalho pretende desenvolver métodos de MPPT e controles de



22

mitigacdo do LVRT perfeitamente aplicaveis em sistemas eo6licos de baixa poténcia, visando
reduzir a0 maximo os custos da instalacdo destes sistemas, eliminando sensores de medicao do
vento, ¢ de dispositivos externos para o armazenamento de energia durante as situagdes de

perturbacgdo na rede elétrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise dos diversos tipos de
algoritmos de extragdo da maxima poténcia, identificando qual ¢ o mais eficiente, no quesito
geragdo de poténcia elétrica. Também, uma comparacdo de métodos de mitigacao de
afundamentos de tensdo sera aplicada, contribuindo com o desenvolvimento de técnicas mais

eficientes e de baixo custo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um MPPT hibrido sem necessidade do conhecimento dos
parametros do sistema e que seja perfeitamente adaptavel as mudancas do vento;

e Realizar comparacdes de eficiéncia da extragdo de poténcia elétrica dos métodos
de MPPT abordados e proposto neste trabalho;

e Realizar uma comparagdo entre as técnicas classicas (LVRT-BC) e atuais
(LVRT-H) de mitigagdo do LVRT;

e Investigar a contribuicao que as técnicas de MPPT exercem sobre a estabilidade
do sistema WECS em situagdes de afundamentos de tensdo, operando em
conjunto com os métodos de mitigagao do LVRT;

e Analisar as a¢des médias dos controladores PI aplicando as técnicas de MPPT

em conjunto com o controle de mitigagao do LVRT;

1.3 Producades cientificas

No decorrer da pesquisa foram desenvolvidos os seguintes artigos cientificos:
e SILVANETO, M. E.; AMORA, M. A. B.; PINTO, V. P. Proposta e analise de

métodos de rastreio do ponto de maxima poténcia em aerogeradores de
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velocidade varidvel. Anais...In: XXIII Congresso Brasileiro de Automatica -
CBA, Congresso Virtual, 23 a 26 de Novembro de 2020.

e SILVA NETO, M. E.; AMORA, M. A. B.; PINTO, V. P. Maximum power
point tracking methods applied to wind power generation. Brazilian Journal

of Development, v. 7, pp. 33714 — 33739, Abril. 2021.

1.4 Organizac¢ao do trabalho

O Capitulo 2 apresentard os componentes utilizados para se realizar a conexdo do
sistema edlico na rede elétrica, sendo detalhado cada equipamento e controle utilizado.

O Capitulo 3 serd abordado a problematica existente entre esses dois pontos
listados: rastreio do ponto de maxima poténcia e suportabilidade do sistema eolico as
perturbagdes da rede, sendo realizado um paralelo entre ambos.

No Capitulo 4 serd apresentado o algoritmo proposto neste trabalho, onde as
descri¢des das suas caracteristicas de operacao serdo abordadas.

No Capitulo 5 sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos ao longo das
diversas simulacdes aplicadas, nos varios cenarios propostos.

No Capitulo 6 serdo comentadas as consideragdes finais do trabalho e sugeridas

propostas para estudos futuros.
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2 COMPONENTES DE UM WECS

O WECS ¢ composto por um gerador PMSG, associado a um conversor de poténcia
back-to-back para a conexao do mesmo na rele elétrica. Este € constituido por dois conversores
com IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor- IGBT), em série com um link CC. A modulagao
aplicada para o controle do conversor foi a da modulacdo por largura de pulso senoidal
(Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM). O diagrama ilustrativo dos principais
componentes esta representado na Figura 2. Os valores utilizados para a parametrizacao de todo

o sistema eolico no Psim esta descrito no apéndice A.

Figura 2 - Topologia do WECS
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Fonte: Adaptado de Tripathi, Tiwari e Singh (2019).

2.1 Turbina edlica

Embora as massas de ar sejam abundantes na natureza, elas possuem uma
caracteristica propria, variam constantemente de velocidade. Assim, sua energia cinética
associada também modifica, alterando o nivel de poténcia que as turbinas edlicas podem captar.
Para compensar esta problematica, devem ser utilizadas turbinas de velocidade variavel. Elas
podem extrair a méxima poténcia para diversos valores de velocidade do vento, ajustando a
velocidade de rotagdo do seu eixo.

Em Abdullah et al. (2012) s@o apresentadas algumas areas de operacdo que devem
ser obedecidas para um bom funcionamento das turbinas edlicas de velocidade variavel. A
regido 1 ¢ conhecida como de baixa velocidade, neste ponto a turbina deve ser desligada e
desconectada da rede. Existe também uma velocidade minima de acionamento chamada de
Veu in. Naregido 2 serd onde a turbina obtera sua velocidade nominal (V4eq), produzindo sua
poténcia maxima e mantendo sua rotagdo constante. Por fim, na regido 3, a turbina sera

desligada quando atingir um determinado valor de velocidade, conhecido por Vcur our,
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protegendo o gerador e a turbina de possiveis danos. A Figura 3 detalha esses limites. A
vantagem em se utilizar a turbina de velocidade variavel, esta no fato de que ela pode operar
para baixos valores de velocidade do vento, sem ruido aerodindmico provocado pela baixa

rotagdo e sem danos ao sistema.

Figura 3 - Curva de poténcia da turbina edlica
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Fonte: Adaptado de Abdullah ef al. (2012).

A turbina edlica, que ¢ um dos principais dispositivos do WECS, fornece poténcia

mecanica para o gerador por meio da equagdo (1) (FERREIRA, 2011):

P, :% pAVC, (2. ) (1)

onde P, ¢ a poténcia mecanica de saida da turbina eolica (W), p a densidade do ar (Kg/m?), 4
¢ a area varrida pelas pas (m?), V" a velocidade do vento (m/s), e C, (A, B) o coeficiente de
poténcia que depende da relagdo entre a velocidade tangencial da ponta das pas pela velocidade
do vento (4) e do angulo de inclinagdo da pa (5).

A relagdo de 4 também ¢ conhecida por velocidade de ponta, ilustrada pela equagao

(2) (THONGAM e OUHROUCHE, 2011):
Q=% (2)
Sendo R o comprimento das pas (m) e w, a velocidade mecanica da turbina (rad/s).

O coeficiente C, (4, f), que depende de parametros do fabricante, pode ser

demonstrada por uma possivel relacao apresentada em (FERREIRA, 2011):
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C, = 0,5{116%— 0,48 - 5} exp [— %} +0,014

1 1

€)
1 1 0,035

A A+0088 1+

1

O parametro S, referente ao angulo de ataque da pa edlica, altera o coeficiente de
poténcia (Cp) da turbina. Assim, a poténcia mecanica captada também serd modificada.
Portanto, conforme Figura 4, sera adotado o valor de zero para f, visando maximizar a extragao
de poténcia. O modelo da turbina edlica utilizada neste trabalho possui os valores maximos de

Cp op(4, P) € Aops iguais a 0,48 e 8,1, respectivamente.

Figura 4 - Curva do coeficiente de poténcia
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Fonte: PSim (2011)

Conforme andlise da Figura 4, existe apenas uma forma de se obter os valores
otimos do coeficiente de poténcia e de lambda nas curvas, sendo este associado ao valor de f
em zero. Assim, neste ponto de operagdo, o sistema WECS serd capaz de extrair a maxima
poténcia.

Reescrevendo a equacao (2), e substituindo-a em (1) utilizando os valores maximos
de C,e 4, a poténcia mecanica maxima pode ser calculada por meio da equacdo (4), dependendo

agora de alguns parametros, dentre os quais se destaca a velocidade de rotacdo da turbina (w.)
(TIBOLA, 2009).

3
D
3

A

opt

1
Pm = Epﬂ-RS Cp_opt (4)
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Portanto, os algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia operam utilizando
diversas técnicas de controle, mantendo o valor de lambda no seu valor maximo, o que
necessariamente resulta também em um coeficiente de poténcia maximo. Para tal, controlar a
velocidade de rotacao do conjunto turbina e gerador ¢ uma das praticas mais usuais, visto que
a equacgao (2) relaciona tais grandezas. Sistemas edlicos de grande porte fazem uso da medi¢ao
do vento para o céalculo dessa velocidade ideal que deve ser imposta ao WECS.

Essas medi¢des acabam elevando os custos da instalagdo, principalmente para os
sistemas de baixa poténcia. Portanto, os métodos de MPPT devem operar sem a necessidade do
conhecimento de parametros do sistema e nem do vento, utilizando algoritmos que sejam

perfeitamente adaptaveis as mudangas do ambiente.

2.2 Gerador PMSG

O gerador sincrono de ima permanente € amplamente utilizado em sistemas edlicos,
pois se diferencia dos demais por ndo precisar de fluxo de energia bidirecional, ndo possuir
escorregamento, nao necessitar de caixa de engrenagem acoplada a turbina edlica reduzindo
assim o atrito mecanico e por possuir uma maior eficiéncia em comparagao aos Geradores
Gaiola de Esquilo (Squirrel Cage Induction Generators - SCIG) e aos Geradores de Indugdo
Duplamente Alimentado (Doubly Fed Induction Generator - DFIG) (SANTOS, 2015;
VIJAYALAKSHMI et al., 2015; RIBEIRO, 2020).

Este gerador pode ser representado em funcao de suas coordenadas de eixo direto e
em quadratura (¢d0), empregando a transformada desenvolvida por R. H. Park, em 1920
(BARBI, 1985). Ela permite que um sistema trifasico equilibrado de trés eixos estacionario
possa ser representando por meio de dois eixos perpendiculares entre si, girando com uma
determina velocidade angular sincrona elétrica (w.). Visando simplificar o modelo do gerador,
¢ feito o alinhamento do eixo direto do novo sistema de coordenadas com o fluxo magnético do
rotor (An). Assim, o fluxo magnético produzido pelos imas serd decomposto totalmente neste
€iX0 (Ama= Am), conforme ilustrado na Figura 5.

Virios trabalhos na literatura abordam o desenvolvimento matematico dessa
transformagao de eixos do PMSG (BOSE, 2002; TIBOLA, 2009; SANTOS, 2015; DUARTE,
2016). Desta forma, o mesmo pode ser representado em fungao das suas coordenadas dg, como

descrito na equagdo (5) (TRIPATHI, TIWARI e SINGH, 2015a):
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V,=Ri +L, % ~o,L,i,
(5)

di
_ . q .
I/qs —Rslq +LQSE+CO€ Ld 1, +C()e Z«m

onde Vs e Vs sdo as tensdes de eixo direto e em quadratura de saida do gerador (V), is € iy sdo
as correntes de eixo direto e em quadratura de saida do gerador (A), R; e a resisténcia do estator
(Q), Las e Lys sdo as indutancias de eixo direto e em quadratura do gerador (H), 4, € o fluxo

magnético do gerador (Wb) e w. € a velocidade elétrica do gerador (rad_elétricos/s).

Figura 5 - Transformag¢ao de coordenadas dg
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Fonte: Adaptado de Duarte (2016).

A poténcia do sistema trifasico ABC (Pasc) também pode ser expressa em fungao

da poténcia elétrica instantanea (P.) utilizando a equagdo (DUARTE, 2016):
R{b(: = _Pe (6)

A poténcia elétrica (P.) ¢ composta por trés parcelas: a primeira esta relacionada as
perdas nos enrolamentos do estator, a segunda refere-se a energia magnética armazenada nos
enrolamentos e a ultima representa a poténcia mecanica disponivel no eixo do gerador (Pu),

dada pela equacao (7) (SANTOS, 2015):
P, =io(L,-L,)i,+4,) (7)

Assim, desprezando as parcelas da poténcia que sdo dissipadas e armazenadas nos
enrolamentos do estator, a poténcia mecanica sera agora descrita pela equacgdo (8) (DUARTE,

2016):
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io,(z,-1,]i,+4,) (8)

Sendo N o numero de polos.

Com isso, o conjugado eletromecanico (7%) pode ser calculado dividindo a equacao
(8) pela velocidade mecanica do gerador (@), tendo como resultado (TRIPATHI, TIWARI e
SINGH, 2015a):

T =%%iq([Ld—Lq]id+zm) 9)

e

2.3 Conversor do lado da maquina (CLM)

Para que o PMSG possa extrair a maxima poténcia da turbina edlica, o retificador
utilizado no WECS deve ser controlado de forma que a corrente de referéncia do eixo em
quadratura (i,") seja imposta pelo MPPT, como ilustrado na Figura 6. Também, visando um
fato de poténcia unitario, a corrente de referéncia de eixo direto sera imposta para zero (iz =0).
Assim, a equacao (9) pode ser reescrita por meio da equacdo (10), permitindo agora que o
conjugado do gerador sincrono seja manipulado pelo controle da corrente de eixo em quadratura

(i,) (TIBOLA, 2009; SANTOS, 2015; DUARTE, 2016).

4.T,

= te 10
‘T3.N-A, (10)

i

Figura 6 - Diagrama do sistema de controle do CLM
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Fonte: Adaptado de Duarte (2016)
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Assim, a corrente de referéncia de eixo em quadratura (i;’), responsavel pela
poténcia ativa gerada, serd fornecida pelos varios métodos de MPPT abordados neste trabalho,
forgando o PI a corrigir o erro existente, alterando o sinal do chaveamento do CLM, resultando
na alteracdo da rotagao do gerador sincrono.

Visando simplificar o controle, os termos de acoplamento e a tensdo induzida
presentes na equacgdo (5) sdo consideradas perturbacdes a serem compensadas pelo sistema.
Assim, a Funcao de Transferéncia (FT) da malha de corrente de eixo direto e em quadratura

serdo dadas por (SANTOS, 2015):

_
R +L,s

F]:()rrenteimdquina (S) = 1 (1 1)
R +L s

N qs
onde s ¢ a variavel no dominio da frequéncia.

Os parametros dos controladores PI utilizados para ajustar o chaveamento do CLM
estdo descritos no apéndice B deste trabalho, bem como o método aplicado para o seu

dimensionamento.

2.4 Conversor do lado da rede (CLR)

Para realizar o controle do conversor do lado da rede (CLR) sera preciso medir a
tensdo da rede elétrica, a corrente elétrica de cada fase e a tensdo do link CC. Também, para
que ocorra um sincronismo da tensao disponibilizada pelo conversor com a da rede, um controle
de rastreamento da fase da tensdo da rede elétrica sera necessario, conhecido como
Rastreamento da Fase em Circuito Fechado (Phase Locked Loop - PLL). Na Figura 7 esta

ilustrado o diagrama de bloco do controle do CLR.

Figura 7 - Diagrama do sistema de controle do CLR
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Fonte: Adaptado de Tripathi, Tiwari e Singh (2015a).
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Visando operar com fator de poténcia unitario, a corrente de referéncia de eixo em
quadratura serd imposta para zero (i, =0). Desta forma, o conversor ira operar modulando seu
chaveamento para que nenhuma poténcia reativa seja absorvida pela rede. Ja a referéncia da
corrente de eixo direto (i), responsavel pela poténcia ativa, tera sua referéncia fornecida pela
malha externa de tensdo. Tal situagdo esta ilustrada na Figura 8.

A malha de externa de tensdo monitora o nivel de tensdo (V4c) no capacitor do link
CC, forcando o controlador PI a fornecer a corrente de referéncia para a malha interna. Este
capacitor deve operar com um nivel de tensdo especifico (Vu'). Assim, quando esta tensido
tende a crescer ou decrescer, o controle ird perceber um erro diferente de zero, enviando esse
valor para a malha de corrente de eixo direto (i), que por sua vez devera absorver ou fornecer

poténcia ativa conforme necessidade do barramento.
Figura 8 - Estrutura CLR e rede elétrica
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Fonte: Adaptado de Machado (2013).

Para o dimensionamento deste controle, deve-se aplicar a lei das malhas entre cada
fase da rede elétrica e o conversor, obtendo a equacao (10), como pode ser analisado na Figura

8 (MACHADO, 2013):

Va [a Ia Val
V, |=R,|1, +Lf—t I |+|V, (12)
Vc Ic ]c I/cl

sendo Va1, Vi1, Ver as tensdes sintetizadas pelo CLR (V), Vi, Vi, Ve € 14, Ip, I as tensoes (V) e
correntes (A) da rede elétrica, respectivamente. Ry ¢ a resisténcia elétrica do filtro da rede (Q2) e

Lya indutancia do filtro da rede (H).
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Utilizando a transformada dg0 em (10) e sendo wy a frequéncia da rede elétrica,

obtém-se a equagdo (11) (MACHADO, 2013):

. di .
V,=R,i,+L, 7: oL, +V,

(13)

) diq )
Vq = szq +Lf EJF a)Sszd + Vql

Também, as poténcias ativas e reativas da rede em funcao das suas coordenas dq(

sao descritas na equacao (12) (MACHADO, 2013):

3 ; .
Pza@;%+%1)
2 (14)
Q:E(Vq iy =Vy, 'iq)
Fazendo o vetor tensdo da rede elétrica se alinhar com o eixo direto, obtém-se Vy

igual ao valor de pico da rede, enquanto a tensdo de eixo em quadratura sera zero (V,=0).

Portanto, a equagao (12) sera reescrita na equacao (13) (SANTOS, 2015):

P:%ng
3 (15)
Q:—EVdiq

Considerando a transformagao dg(0 e a modulagdo SPWM utilizada, a tensao de

eixo direto da rede elétrica sera obtida por:

Vy :%Vdc (16)

sendo Vg a tensdo do barramento CC (V).
Aplicando a transformada de Laplace na equagao (13) e fazendo manipulagdes

algébricas na mesma, obtém-se a FT da malha de corrente do CLR, sendo dada por:

1
corrente_rede (S) =
R, +sL,

(17)
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Os parametros dos controladores PI utilizados para ajustar o chaveamento do CLR
estdo descritos no apéndice B deste trabalho, bem como o método aplicado para o seu

dimensionamento.

2.5 Consideracgoes parciais

Nesta sec¢do foi realizada uma descrigao dos principais dispositivos que compde o
sistema edlico. Para tal, um breve desenvolvimento das equagdes que servem de suporte para o
entendimento do controle destes equipamentos foi apresentado.

A turbina eoélica, associada ao PMSG, sdo os principais pontos que devem ser
analisados durante a extracdo da maxima poténcia do sistema. Assim, visando realizar o
processamento desta poténcia, como também a conexdo do WECS na rede elétrica, um
conversor back-to-back foi utilizado.

Este conversor permite haver um desacoplamento entre o CLM e o CLM,
facilitando a operacdo individual dos mesmos. O controle do CLM permite gerir o PMSG de
modo que 0 mesmo extraia a maxima poténcia, enquanto o CLR auxilia na inje¢@o do excedente
da poténcia produzida na rede elétrica, evitando um aumento descontrolado da tensao do link
CC. Este ponto pode causar uma desconexao indesejada do WECS da rede elétrica.

No proximo capitulo alguns algoritmos de MPPT serdo apresentados, sendo

realizado uma descri¢do das caracteristicas e modo de operagdo de cada um deles.
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3 METODOS DE MPPT

Neste capitulo serd abordado os algoritmos de rastreio do ponto de méxima poténcia
que serao implementados e proposto neste trabalho, sendo realizada uma descri¢cao de suas

caracteristicas e modos de operacao.

3.1 Algoritmos de rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT)

Os algoritmos de MPPT tem por fungdo extrair a poténcia total fornecida pela
turbina edlica, independentemente do valor da velocidade do vento, buscando sempre o MPP
do WECS. Conforme revisao da literatura (MOUSA, YOUSSEF ¢ MOHAMED, 2020), o
MPPT pode ser classificado em quatro tipos: Controle de poténcia indireta (/ndirect Power
Controller - TPC), Controle da poténcia direta (Direct Power Controller - DPC), Hibrido,
Inteligente. A Figura 9 detalha essa divisao.

Figura 9 - Classificagao dos métodos de MPPT
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Fonte: Adaptado de Mousa, Youssef e Mohamed (2019b, 2020).
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A proposta IPC controla a poténcia elétrica ou mecénica de forma indireta, por meio
de grandezas secundarias, como conjugado e velocidade. O DPC realiza o controle analisando
diretamente a poténcia medida do sistema, verificando o resultado das perturbagdes impostas
na velocidade de referéncia. Como exemplo deste tipo de MPPT, pode-se citar os métodos de
P&O em geral. Os algoritmos hibridos sdo baseados na fusdo de varios recursos de diferentes
métodos de MPPT, visando eliminar as deficiéncias de cada um destes individuais. As técnicas
inteligentes utilizam aplicagdes como rede neural, 16gica fuzzy, algoritmos meta-heuristicos,
dentre outros, para realizar a extracado da maxima poténcia.

Alguns autores, dada a evolucdo na estratégia de rastreamento ao longo dos anos,
indicam a tendéncia de aumento do uso dos algoritmos P&O, propondo que estes tenham uma
classificagdo propria. A seguir serdo comentados trabalhos que abordam a tematica do MPPT.

Thongam et al. (2009) propde um algoritmo de MPPT no qual ndo € necessario o
conhecimento de parametros do sistema, velocidade do vento, dentre outros. Esse método
fornece como saida a velocidade de referéncia para o controle da malha de velocidade do
conversor da maquina. Este conceito foi aplicado em um WECS composto por um Gerador
PMSG de 1,1 KW e conversor back-to-back conectado na rede. O algoritmo opera como um
método P&O, visto que o mesmo gera incrementos e redugdes da velocidade de referéncia,
observado o resultado na poténcia elétrica gerada. As simulagdes realizadas mostram que a
implementag¢do aplicada nesse trabalho apresentou boa capacidade de rastreamento em
condigdes de vento variavel, sendo possivel aplicar o método em uma vasta configuracdes de
WECS.

Kazmi et al. (2011) propde uma solugdo para os problemas existentes nos
algoritmos de rasteio do MPP que se utilizam do método classico de Busca em Subida (Hill
Climb Search - HSC). A proposta implementada, além de evitar um rastreamento na direcao
errada devido as mudangas bruscas de vento, também elimina o problema entre velocidade de
convergéncia e eficiéncia, visto que o mesmo adapta de forma interativa o tamanho do passo
até atingir o valor de pico de poténcia. Também, elimina a presen¢a de sensor para medigao
direta do vento. As simulagdes realizadas validam a eficiéncia e a velocidade de convergéncia
da proposta quando comparada com o HSC classico.

Thongam e Ouhrouche (2011) fazem uma revisdo de alguns métodos de MPPT
aplicados em WECS que utilizam PMSG, SCIG e DFIG. Foi realizada uma descri¢do concisa
do principio de operagcdo de cada um destes algoritmos abordados no trabalho: Relagdo de

Velocidade de Ponta (7ip Speed Ratio - TSR), Controle de Retroalimentagdo de Poténcia
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(Power Signal Feedback - PSF) e HSC. Como o estudo realizado, foram analisados os
resultados do WECS implementado em conjunto com o método do P&O modificado proposto
em Thongam et al. (2009), sendo comprovada a eficiéncia deste ultimo perante os algoritmos
cléassicos ja citados.

Abdullah et al. (2012) realizam um estudo dos seguintes algoritmos de rastreio de
maxima poténcia: TSR, Controle de Torque Otimo (Optimal Torque Control - OTC), PSF e
P&0O. Também, classifica os métodos de MPPT como com e sem sensores. O WECS
implementado ¢ composto com um gerador PMSG em série com o retificador trifasico a diodo
e o conversor boost, alimentando uma carga resistiva. Os resultados obtidos apontam que o
controle OTC apresentou o melhor resultado no quesito eficiéncia e velocidade de resposta. O
P&O, apesar da simples implementagdo, tem como problema maior a escolha do tamanho do
passo da perturbacao.

Ja em Lijun, Yongdong e Ronald (2013) ¢ implementado um algoritmo de controle
de poténcia multimodo adaptativo, no qual opera buscando o MPP ou nio, para um sistema
eolico baseado em PMSG e conversor back-to-back com link CC hibrido, composto por bateria
e carga resistiva. Este método proposto ¢ perfeitamente adaptavel as mudancas do ambiente
quando comparado ao HSC convencional. O WECS opera em uma microrede conectada a rede
elétrica e em condicdes de ilhamento. As simulagdes e os resultados experimentais validam o
método proposto operando no modo MPPT e ndo MPPT, apresentando resultados superiores
aos métodos tradicionais.

Em Fathabadi (2017) ¢ abordado a ideia dos rastreadores de poténcia elétrica
maxima (Maximum Electrical Power Tracker - MEPT). Este método tende a extrair a poténcia
elétrica maxima dos WECS, se diferenciando do MPPT cléssico, no qual extrai apenas poténcia
mecanica. Neste trabalho ¢ descrito que os métodos de MPPT basicamente se comportam como
rastreadores de poténcia mecanica maxima (Maximum Mechanical Power Tracker - MMPT).
Também, foi implementado dois novos algoritmos baseados em MEPT e MMPT, sendo
comparado a eficiéncia de ambos. As simula¢des realizadas comprovam a maior eficiéncia,
atingindo 99,28% (MEPT) e 98,04% (MMPT), como também o menor tempo de convergéncia.
Por fim, o WECS implementado baseia-se num PMSG trifasico de 600 W, associado ao
conversor boost.

Mekalathur et al. (2018) fizeram uma revisdo bibliografica de diversos tipos de
algoritmos de MPPT, sendo analisados os seguintes pontos para efeito de comparagdo: tempo

de convergéncia, eficiéncia, treinamento, complexidade e medi¢ao da velocidade do vento.
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Também, uma descri¢do dos principais tipos de técnicas de controle usados nos WECS foi
realizada, podendo ser destacados: aerodinamica das pas, controle do angulo de pitch,
controlador proporcional e integral, controlador fizzy, controle por modo deslizante, sistema de
controle integrado e o controle individual de pitch. Os autores aplicaram uma classifica¢ao dos
algoritmos em dois tipos: os que realizam a medi¢do da velocidade do vento (Wind Speed
Measurement - WSR) e os que ndo fazem. Por fim, varias simula¢des sdo realizadas a fim de
se comparar todos os algoritmos abordados com os dois métodos propostos em (FATHABADI,
2017).

Youssef et al. (2018) realizam uma modificacdo para superar as limitagdes do
tamanho do passo fixo dos algoritmos de P&O, visando rastrear o MPP com precisdo. Para tal,
¢ proposta uma técnica de Passo Variavel com Operacdo Multisetorial (Variable Step Perturb
and Observe - VS-PO). Neste método, a curva de poténcia versus velocidade, que ¢ dividida
em quatro setores, ¢ comparada com uma sintetizada. Assim, dependendo de qual setor
operacional esteja o rastreamento, o tamanho do passo ¢ diferenciado, apresentando maiores
perturbagdes em situagdes mais distantes do MPP. Nas regioes mais proximas, serd adotado um
valor menor, evitando as oscilagdes. Também, este trabalho define uma classifica¢ao dos varios
métodos de MPPT em dois tipos principais: IPC e DPC. Dentro deste ultimo encontra-se o
P&O, na qual também possui uma subclassificagcdo: P&O convencional e P&O modificado. O
WECS utilizado baseia-se no gerador PMSG de 1,5 MW, associado a um conversor back-to-
back conectado na rede elétrica. Para a validagdo do método proposto foram realizadas
simulagdes comparando o VS-PO com outros dois algoritmos convencionais do P&O. Os
resultados obtidos mostram o aumento da eficiéncia do WECS quando aplicado o VS-PO.

Neste estudo de Mousa, Youssef e Mohamed (2019a) foi proposto um algoritmo de
perturbagdo robusta e eficiente (Robust Adaptive Perturb and Observe - RA-PO) para rastrear
0 MPP do WECS que utiliza um gerador cinco fases PMSG de 1,5 MW, associado ao conversor
back-to-back para a conex@o na rede elétrica. Neste trabalho os métodos de MPPT sao
classificados em duas categorias: [IPC e DPC. O RA-PO depende da estimagao da velocidade
do vento, por meio de um polindmio de terceiro grau, para calcular a Razao Adaptativa (D)
responsavel pelo aumento ou decréscimo da perturbacao da velocidade. Assim, se o valor da
velocidade real do gerador estiver longe da velocidade ideal, a razdo D serd maxima, sendo
diminuida continuamente até¢ que a velocidade ideal seja alcancada. As simulagdes realizadas
comparam o método proposto, RA-PO, com uma série de algoritmos de P&O, dentre eles o

proposto em Youssef ef al. (2018). Os resultados validam a robustez e baixa oscilagao do RA-
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PA, apresentando a maior eficiéncia dentro todos (91,39%).

Bakhtiari e Nazarzadeh (2020) realizam o projeto do controle de um WECS
utilizando o modelo dindmico da turbina e do PMSG. Também, um estimador ndo linear
baseado no Filtro de Kalman Estendido (Extended Kalman Filter - EKF) ¢ utilizado para
estimar a velocidade e as correntes do gerador sem a necessidade de sensores. Esta estimacao
serve de subsidio para o Controle com Retroalimentacao Feedforward (Feedback-Feedforward
Controller - FFC), que rastreia esses parametros nos seus valores desejados, forgando o
conversor a operar na busca destes. O WECS simulado utiliza um gerador PMSG associado a
um conversor back-to-back para a conexao na rede elétrica. De forma a validar as respostas
dindmicas do sistema, foram realizadas simulagdes comparado este controle com outros dois
tipos amplamente utilizados na literatura, o controlador PI e a Gaussiana Quadratica Linear
(Linear Quadratic Gaussian - LQG). Por fim, os resultados obtidos validam a robustez do EKF
associado ao FFC.

Mousa, Youssef e Mohamed (2020) realizam uma concisa revisao dos mais
diversos algoritmos de rastreio do ponto de méxima poténcia aplicado no WECS, descrevendo
em linhas gerais as topologias utilizadas. Conforme a literatura recente, os métodos de MPPT
podem ser classificados em quatro tipos: IPC, DPC, Hibrido e Inteligentes. Os autores também
realizam uma descri¢do aprofundada dos algoritmos de P&O, devido sua crescente aplicagdo
nos ultimos anos. Por isso, estes métodos foram subclassificados em convencionais e
modificados. Os convencionais podem ter o tamanho do passo fixo ou ajustdvel. Ja os
modificados operam com fungao objetivo genérica, dividindo a curva de poténcia, com técnicas
de otimizagcdo e os hibridos. Graficos realizados neste trabalho mostram que 48% dos
pesquisadores preferem utilizar tipos adaptativos de P&O, sendo o P&O hibrido, com 2%, um
campo de pesquisa promissor para trabalhos futuros.

Em Mousa et al. (2021) € proposto um algoritmo robusto e inteligente baseado no
principio do método P&O, chamado de (Intelligent and Robust Perturb and Observe - IR-PO).
Este reduz a area de busca do MPP baseando-se no valor da velocidade hipotético do gerador,
calculado por meio da estimacao da velocidade do vento. Um tamanho de passo adaptativo
grande sera utilizado nas situagdes no qual o rastreio esteja abaixo da velocidade otima
hipotética. Caso contrario, tamanhos pequenos de perturbagdo serdo aplicados. Assim, este
método além de chegar rapidamente no ponto de maximo, apresenta baixa oscilagdo em torno
do mesmo. Para validar a eficicia do algoritmo proposto foram realizadas simulacdes

comparando o IR-PO com varios outros métodos de MPPT. Os resultados mostram que o IR-
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PO apresentou os menores tempos de acomodacao no MPPT, como também a maior eficiéncia
dentre todos com 91,53 %.

Assim, 0 P&O pode ser subclassificado como convencional passo fixo e modificado
passo variavel. Dentro deste ultimo sao destacados os métodos modificados, adaptativos e os
hibridos (MOUSA, YOUSSEF ¢ MOHAMED, 2019b). Os métodos modificados foram
utilizados de inicio para substituir o P&O convencional, visando melhorar a convergéncia e
eficiéncia do mesmo, aplicando técnicas de rastreio avangadas. Como exemplo da mudanga de
rastreamento tem-se: a divisdo da curva de poténcia em varios setores; utilizagdo de funcdes
objetivas genéricas por meio de sintetizacdes de curvas; e a aplicagdo de técnicas de otimizacao.

Os algoritmos adaptativos sdo usados para reduzir a influéncia da inércia dos
sistemas eolicos, aplicando perturbagdes adaptadas para o ponto de operacao que se encontra o
rastreamento. O tamanho do passo ¢ reduzido continuamente até se aproximar de zero. Ao
atingir essa situacdo, o sistema se estabelece exatamente no ponto de maxima poténcia. Tal
estratégia soluciona o problema do Tradeoff eficiéncia versus velocidade do P&O
convencional.

Os métodos hibridos destinam-se a desenvolver algoritmos altamente eficazes,
associando caracteristicas de varios métodos de rastreamento, em conjunto com o P&O
convencional, modificado ou adaptativo. Isto permite fornecer perturbacdes distintas, pois
depende de qual parte do método esteja sendo usado no momento atual da busca. Estes detalhes
permitem um melhor rastreamento da maxima poténcia. Trata-se de uma linha de algoritmos
ainda pouco explorada, com uma grande margem de desenvolvimento.

Neste sentido, visando contribuir com o desenvolvimento de técnicas mais robustas
e eficientes para a extracdo da maxima poténcia dos sistemas edlicos, 0 método do controle
proposto neste trabalho pode ser classificado dentro desta area pouco estudada, sendo chamado
de P&O hibrido (P&O-H). Com isso, os autores visam estimular novas estratégias com esse
perfil de rastreamento.

Diante do que foi descrito, os métodos de MPPT aplicados e proposto neste trabalho
sao detalhados a seguir, visando realizar uma melhor explicacdo das suas caracteristicas de
operacao.

3.2 Métodos de MPPT utilizados como comparacgio no trabalho

3.2.1 Controle de torque étimo (OTC)

O objetivo deste método ¢ aproximar o conjugado eletromecanico do gerador (7%)
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ao valor de um conjugado de referéncia (7.") para uma velocidade especifica do vento,
associado ao ponto de operagdo para a extragdo maxima de poténcia do sistema, como mostra
a Figura 10. Para isso, o WECS deve operar préximo ao seu ponto de Aqp, (YIN ef al., 2016).
Com isso, se o rotor estiver operando em Aoy, ele também estard em C, opr. A poténcia mecéanica
por ser expressa por meio destas duas constantes que dependem das caracteristicas da turbina,

descrita na equagao (ABDULLAH et al, 2012):

3

1 o,
})m :Epﬂ-R3/1Tme_opt = Kopt '(()31 (18)
opt

Kop: € obtido por meio de parametros previamente conhecidos da turbina, que
independem da velocidade do vento. Com isso, o conjugado de referéncia do gerador pode ser

dado por (ABDULLAH et al.,, 2012):
T'=K o (19)

x , . A . . . ~
onde 7. ¢ o conjugado de referéncia imposto ao sistema de conversao.

Figura 10 - Diagrama de blocos OTC
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Fonte: Adaptado de Mousa et al. (2020).

Este conjugado de referéncia ¢ comparado com o conjugado instantaneo do gerador.
O erro gerado sera modificado por um controlador proporcional integral de modo a fornecer a
corrente de referéncia de eixo em quadratura (i,") para o controle do conversor (DUARTE,

2016):
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3.2.2 Relagao de velocidade de ponta (TSR)

Este método de controle regula a velocidade de rotagdo da turbina a fim de manter
0 4 em um valor 6timo. Com isso, a energia extraida da turbina terd seu valor maximo. Ao
comparar a velocidade de rotagdo da turbina (@) com um valor de velocidade de referéncia
(wn"), 0 erro ¢ enviado ao PI, for¢ando a turbina a alterar sua rotacgdo, reduzindo o erro, como
ilustrado na Figura 11. A velocidade de referéncia imposta ao WECS serd dada por

(ABDULLAH et al., 2012):
o, = Zopt 7 (21)

* . A . ~ . .
sendo w, a velocidade mecanica de referéncia da turbina (rad/s).

Figura 11 - Diagrama de blocos TSR
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Fonte: Adaptado de Mousa et al. (2020).

Independentemente da velocidade do vento, Ao serd constante, pois depende
apenas dos parametros da turbina, que devem ser conhecidos. Também, este método exige a
medi¢do da velocidade do vento, impactando em custos de instalagdo e manutencdo do sistema,

principalmente de baixa poténcia (MEKALATHUR et al., 2018).

3.2.3 Perturbe e observe de passo variavel (P&O-PV)

Os métodos do tipo P&O sdo algoritmos amplamente utilizados em sistemas edlicos
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para determinar o ponto de maxima poténcia. Apresentam vantagens como: nao necessidade de
medi¢do do vento e facil implementagdo. Baseiam-se na perturbagdo de uma varidvel de
controle em pequenos passos € na observagao das alteragdes na fungao objetivo (KAZMI et al.,
2011; MEKALATHUR et al., 2018).

Escolher um tamanho de passo ndo ¢ uma tarefa fécil, visto que isso impacta
diretamente na eficiéncia do método. Uma perturbacdo grande pode permitir ao sistema chegar
de forma rapida ao seu ponto de maximo, mas também pode causar oscilagdes em torno deste
pico. J& um passo menor, reduz as perturbacdes, mas pode diminuir significativamente a
velocidade de rastreio do ponto de méximo (ABDULLAH et al., 2012; BILLEL et al., 2015).
Ambas situagdes acabam reduzindo a eficiéncia do mesmo, impactando na geragao de poténcia
elétrica.

Diante disso, pretendendo melhorar a eficiéncia do algoritmo P&O, este trabalho
analisa a implementa¢gdo de um método interativo de passo varidvel, visando contribuir com a
extracdo de poténcia do WECS. Para isso, o algoritmo proposto em (THONGAM e
OUHROUCHE, 2011), foi simulado e comparado com os outros métodos. Na Figura 12 esta
detalhado o fluxograma de operacdo do mesmo.

Este método de MPPT gera como resposta de saida um valor de velocidade
mecanica de referéncia (w,) para a malha de velocidade do conversor do lado da maquina,
usando informagdes sobre a magnitude e a mudanca de direcdo da poténcia elétrica (P.). Esta
poténcia ¢ medida, e se a diferenca entre seus valores nos instantes de amostragem atuais e
anteriores estiverem dentro de um limite de poténcia especificado, nenhuma agdo ¢ tomada.
Entretanto, se a diferencga estiver fora dessa faixa, incrementos na velocidade de referéncia sao
necessarias para se rastrear o ponto de maxima poténcia. A magnitude do incremento na
velocidade de referéncia do sistema ¢ calculada pela equacio (THONGAM e OUHROUCHE,
2011):

MA@, = [AP,|-C (22)

onde C ¢ uma constante empirica que auxilia na convergéncia do método e tem valor igual a
8:107, Awy é a variagdo de velocidade mecanica (rad/s) e AP, a variacdo da poténcia elétrica
(W).

Se a poténcia e a velocidade, juntas, tiverem variacdes positivas ou negativas, um

acréscimo sera imposto na velocidade. Caso contrario, deverd ser um decréscimo. Assim,
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durante o rastreamento do ponto de maximo, esse produto mencionado na equacao (18) diminui
lentamente, se aproximando de zero quando o pico é encontrado. Portanto, as perturbacdes na
velocidade, responsaveis pela perda significativa de eficiéncia na extracdo de poténcia sdao
atenuadas, visto que a velocidade ndo ira ter grandes oscilagdes quando estiver préximo ao seu
ponto ideal. Por este motivo, o P&O de passo variavel ¢ mais eficiente, quando comparado ao

método convencional.

Figura 12 - Fluxograma do P&O-PV
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Fonte: Adaptado de Thongam e Ouhrouche (2011).
3.2.4 Perturbe e observe multisetor de passo variavel (P&O-V'S)

Em Youssef et al. (2018) foi proposto um algoritmo de P&O multisetorial de passo
variavel, chamado P&O-VS, visando melhorar os problemas do P&O convencional. Neste
método, foi sintetizada uma nova curva que divide a curva de poténcia mecanica versus

velocidade em quatro partes: setor 1, setor 2A, setor 2B e setor 3, como ilustrado na Figura 13.
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Essa nova curva ¢ descrita pela equagdo (YOUSSEF et al., 2018):

AP
y.—m 23
v (23)

m

onde 4P, ¢ a variagdo da poténcia mecanica (W).

Desta forma, com base no setor de onde o ponto de operacdo estd localizado,
tamanhos de passo distintos sao aplicados. Nas situa¢des mais proximas ao maximo ponto de
poténcia, regides 2A e 2B, serdo aplicados valores de perturbacdes pequenos, evitando assim
as oscilagdes em torno do ponto de méaxima poténcia. Quando o rastreamento estiver longe de
atingir o seu ponto maximo, regides 1 e 3, grandes valores de perturbagdo sdo usados,
acelerando a convergéncia do método. O fluxograma do algoritmo estd ilustrado na Figura 14.
O sinal da diferenga entre ambas as curvas sera considerado para realizar os incrementos ou
decrementos destas perturbagdes na velocidade de referéncia disponibilizada para a malha
externa de velocidade. Os valores empiricos dos passos Aw; ¢ Aw, neste trabalho sdo
respectivamente 0,0001 e 0,08.

Um dos grandes problemas desta proposta estd na necessidade da medi¢ao da
velocidade do vento para o calculo da curva sintetizada, conforme equacao (23). Também,
necessita da medicdo da poténcia mecanica (P,) para poder identificar o sentido de
convergéncia do rastreamento, o que eleva os custos da instalacdo. Vale salientar, que o mesmo,
torna-se mais eficiente que o P&O convencional devido a escolha variavel do tamanho da

perturbagao.

Figura 13 - Divisdo da curva P-®
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Fonte: Adaptado de Youssef ez al. (2018).
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Figura 14 - Fluxograma do P&O-VS
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Fonte: Adaptado de Youssef ez al. (2018).

3.2.5 Perturbe e observe adaptativo robusto (P&0O-RA)

Em Mousa, Youssef e Mohamed (2019a) foi proposto um algoritmo de P&O
adaptativo robusto, chamado P&O-RA. Este utiliza a velocidade ideal do gerador para gerar o
tamanho do passo adaptativo. Essa perturbacao na velocidade depende da estimagao do vento,
como também do conhecimento do valor de 4, do sistema. Neste trabalho serd usado a medigao
direta do vento para calcular o mesmo. Assim, por meio da equagdo (21), a velocidade ideal
sera obtida. Na Figura 15 esta exemplificado o fluxograma do método.

A razdo adaptativa imposta pelo método para rastrear o ponto de maxima poténcia

¢ descrita por (MOUSA, YOUSSEF e MOHAMED, 2019a):

D= M(—"’;a; D j (24)

m

sendo M ¢ uma constante empirica de precisdo da perturbacao do controle com valor neste
trabalho de 4,3.

Portanto, uma comparagao entre a distancia da velocidade instantanea e ideal ¢ feita,
resultando em uma razao adaptativa especifica para cada de ponto de operagdo do rastreamento.
Quanto mais distante a medicdo instantanea estiver do valor ideal, maior serd o passo do

rastreamento. Caso contrario, um valor pequeno sera aplicado. A poténcia mecanica (P,) do
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sistema serd analisada visando identificar a direcdo do passo imposto. Este controle apresenta

baixas oscilagdes entorno do ponto de méaxima, associado com uma rapida convergéncia.

Figura 15 - Fluxograma do P&O-RA
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Fonte: Adaptado de Mousa, Youssef e Mohamed (2019a).

3.2.6 Controle adaptativo (CA)

O algoritmo adaptativo proposto em Lijun, Yongdong e Ronald (2013) e
modificado em Mekalathur et al. (2018), rastreia o ponto de maxima poténcia do sistema, sem
a necessidade de sensores para a medi¢do do vento, reduzindo assim os custos de instalacao.
Também, ndo requer o conhecimento prévio dos parametros da turbina edlica, obtidos por meio
de testes empiricos (LIJUN, YONGDONG e RONALD, 2013). Sua rotina de execucao alterna
em trés modos operacionais, baseados na deteccdo da alteragdo da poténcia elétrica, como
descrito no fluxograma da Figura 16. Isto permite um rastreamento da poténcia perfeitamente
adaptavel as mudangas do ambiente (MEKALATHUR et al., 2018).

O primeiro modo de operagdo esta relacionado a um valor de velocidade do vento
constante. Assim, se o rastreamento estiver longe do MPP, um método P&O com passo varidvel
sera aplicado, aumentando a velocidade de rastreio. Essa situagdo ¢ ilustrada na equagdo

(LIJUN, YONGDONG e RONALD, 2013; MEKALATHUR et al., 2018):

A®, o = 0.01{AP,, | (25)
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Onde Awm_refin) € 0 tamanho do passo imposto a velocidade do gerador (rad/s) e n ¢ a iteragao
atual do algoritmo.

O segundo modo de operacdo verifica se as variacdes de Awm refin) S0 pequenas,
mantendo o sentindo de rastreamento inalterado. Assim, quando (4P, < 20), a velocidade de
referéncia serd mantida no valor da interacdo anterior (n-1).

O terceiro modo verifica se houve uma mudanga significativa na velocidade do
vento. Neste caso, o algoritmo deve evitar oscilagdes devido ao tamanho do passo variavel
imposto pelo modo 1. Assim, uma poténcia 6tima aproximada, conforme (26) (LIJUN,
YONGDONG e RONALD, 2013; MEKALATHUR et al., 2018), sera aplicada até que nao haja
mudangas na velocidade do vento. Essa equagdo ¢ baseada do método PSF, no qual depende da

poténcia 6tima mecanica, ilustrada na equagao (18).

Figura 16 - Fluxograma do CA
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Fonte: Adaptado de Lijun, Yongdong e Ronald (2013).

De forma a garantir que o Koy ndo dependa da velocidade do vento e nem dos

parametros da turbina, este valor pode ser descrito pela equacao (27) (MEKALATHUR et al.,
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2018).

APe (n-1)
K =—ctD (26)

opt
@,y (n-1)

Com isso, a deteccao da variagdo do vento ocorre quando 74 Pe(n) > APe(n-1). Assim,
a velocidade de referéncia sera dada pela equacgdo (28) (LIJUN, YONGDONG e RONALD,
2013; MEKALATHUR et al., 2018). Neste trabalho m ¢ uma constante empirica de valor igual

al,5.
w =3 fow (27)
m_ref(n) =
Kopt

3.3 Perturbe e observe hibrido (P&O-H)

Visando aumentar a eficiéncia e a velocidade de convergéncia do algoritmo que
utiliza o controle adaptativo, este trabalho realizou alteragdes no método de Lijun, Yongdong e
Ronald (2013), como demonstrado no fluxograma da Figura 17. De forma a garantir que Kop:
continue ndo dependendo de pardmetros da turbina e de valores medidos, a equacdo (26) sera
reescrito pela equagao (28), passando agora a ser estimado pela poténcia elétrica (P.) e
velocidade mecanica do gerador (wnx), produzidos na iteragdao atual do método. Essa equagao
foi obtida do método PSF para se calcular o valor de K, sem a necessidade de parametros do

sistema.

Pe(n)
K =—<n (28)

opt 3
a)m (n)

Também, visando mitigar as oscilagdes na velocidade ocasionada pelas
perturbagdes impostas na situacao de vento constante pelo P&O, o método proposto ira utilizar
a ideia aplicada em Mousa, Youssef e Mohamed (2019a). Assim, ndo sera preciso medi¢ao ou
estimacdo da velocidade do vento para o calculo da velocidade mecanica 6tima (wm op:), muito
menos a necessidade de qualquer pardmetro empirico do sistema.

Essa velocidade 6tima serd estimada pela equagdo (29), utilizando o K, calculado
na situacao de variagdes de vento pela equacao oriunda do PSF, junto da poténcia elétrica (Pe(n)

da iteracdo atual.
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o =y fm 29)
m opt
_op Kopt

Figura 17 - Fluxograma do P&O-H
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Fonte: O proprio autor.

Portanto, a perturbagdo imposta na velocidade ird depender da razdo adaptativa da
equagao (30), fornecendo valores adequados para cada ponto de operagao do rastreamento.
Quanto mais distante a velocidade atual do gerador (wma)) estiver da velocidade 6tima estimada
(wm opt), maior serd o passo. Caso contrario, um valor pequeno sera imposto, ocasionando baixa

oscilacdo quando o sistema atingir seu ponto de maximo:

w

m_opt -

Ao @y ()

n_ref(m) =S

(30)

a)m _opt

onde S ¢ uma constante empirica de precisd@o do tamanho do passo do método, tendo seu valor
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neste trabalho igual a 10°. O sinal da variagio da poténcia elétrica sera considerado a fim de
realizar a adi¢do ou subtracdo desta perturbagdo na velocidade de referéncia do sistema.

Assim, o método proposto neste trabalho pode ser classificado, conforme revisao
bibliografica, como um algoritmo P&O hibrido, devido a jun¢do de véarias caracteristicas de
técnicas de MPPT, visando aumentar a eficiéncia da extragdo de poténcia elétrica, o que acaba
gerando também um tamanho de passo hibrido.

Vale ressaltar que este algoritmo nao requer o conhecimento dos parametros do
sistema e nao precisa de medicdo ou estimacdo da velocidade do vento para a sua
implementagdo. Também, realiza a busca do ponto de maxima poténcia por meio da mudanca
de magnitude da poténcia elétrica, o que o torna um rastreador de poténcia elétrica maxima
(MEPT). Isso faz que o mesmo méaxime a producao da poténcia elétrica ao invés da poténcia
mecanica. Todos estes pontos tornam o P&O-H perfeitamente aplicavel em sistemas de baixa

poténcia.

3.4 Consideracdes parciais

Nesta se¢ao foi realizada uma vasta revisao bibliografica sobre métodos de MPPT,
sendo feita uma descricdo das caracteristicas de operacdo de cada um destes. Com isso, foi
identificado uma linha de pesquisa ainda pouco explorada sobre o P&O, apresentando-se como
uma Otima alternativa de aumento da eficiéncia desta classe.

Também, foi apresentando o MPPT proposto neste trabalho. Trata-se de um
algoritmo de rastreio que mescla caracteristicas de convergéncia de outros métodos, visando
melhor a eficiéncia da produgdo de poténcia ativa e a velocidade de rastreio do MPP do mesmo,
o P&O-H.

Assim, o P&O-H acaba adquirindo um tamanho de passo adaptativo, pelo fato do
mesmo conseguir detectar mudangas nas condigdes do ambiente e alternar entre seus modos de
operagdo, modificando a forma de rastreio. Tal situagao ird possibilitar o método tornar-se uma
poderosa ferramenta de extragdo de poténcia.

No proximo capitulo serd aborda os métodos de mitigacdo do LVRT abordado e

proposto neste trabalho.
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4 METODOS DE LVRT

Neste capitulo sera realizada uma descricio dos métodos de mitigagdo das
perturbagdes oriundas da rede elétrica, conhecido na literatura com capacidade de suportar
afundamentos de tensao (LVRT). Também, este trabalho propde a utilizagdo de um controle de
baixo custo, contribuindo com o desenvolvimento de técnicas mais eficientes visando a

estabilidade do WECS e da rede elétrica durante os afundamentos de tensdo, o LVRT-H.

4.1 Capacidade de suportar afundamentos de tensdo (LVRT)

Diversos trabalhos na literatura abordam WECS associados a PMSG e conectados
na rede elétrica por meio de conversores back-to-back. Tal topologia também ¢ utilizada em
analise de afundamentos de tensdo, simétricos e assimétricos, visando validar técnicas de
mitigagdo destas perturbagdes em certos periodos de tempo. Os seguintes trabalhos aqui
discutidos abordam as véarias formas de controle de mitigagao do LVRT.

No trabalho de Sim ef al. (2012) ¢ apresentado uma técnica de controle para
sistemas eodlicos compostos pelo PMSG e por conversores back-to-back que se baseia no PLL
especial. Assim, para afundamentos de tensdo distorcida e desequilibrada, a fase da tensao da
rede sera detectada por meio da sua sequéncia positiva. Também, ¢ feito uma corre¢dao da
referéncia da corrente visando reduzir os harménicos das correntes ativa e reativa que serdo
injetadas na rede usando um filtro passa baixa de segunda ordem. As simulagdes realizadas
comprovam que o método proposto ¢ simples e de facil realizagdo, como também apresenta
bom rendimento perante tensdes de rede distorcidas e desequilibradas.

Em Alepuz et al. (2013) é proposto um controle para o conversor back-to-back com
ponto de neutro visando atender aos requisitos dos afundamentos de tensdo simétricos e
assimétricos, conhecido por LVRT. Para isso, durante a perturbacdo, o controle do lado do
PMSG opera visando armazenar o excedente de energia ativa na inércia do sistema turbina -
gerador, enquanto a rede deve absorver a energia reativa vinda do link CC. O controle
implementado neste trabalho permite que, durante uma falta na rede, a tensdo do link CC seja
rastreada agora pelo conversor da maquina, desativando momentaneamente o MPPT, e
deixando a velocidade do gerador livre. Ja o conversor da rede deve atender aos requisitos de
poténcia ativa e reativa instantdnea imposta pelas normas dos afundamentos de tensdo. As
simulagdes realizadas no trabalham validam o controle proposto. Os afundamentos aplicados

foram de curta duracdo (60 ms).
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Em Ivanqui (2014) é proposto um controle baseado na teoria da poténcia
instantanea para gerenciar um sistema eolico que utiliza um PMSG de baixa poténcia (3 KW).
Para a conexao do mesmo a rede elétrica, um conversor back-to-back ¢ aplicado. Nesse trabalho
o controle do conversor do lado da maquina opera de forma a manter a tensao do link CC
constante, portanto, o valor de referéncia da malha de corrente ¢ imposto pela poténcia ativa
(P) e reativa (Q). Visando um melhor controle do conjugado do gerador, Q ¢ ajustada para zero.
Ja P serd uma composi¢ao da poténcia medida da rede elétrica com a fornecida pela malha de
tensao. Com isso, a estabilidade do barramento CC ¢ garantida frente a afundamentos simétricos
e assimétricos na rede. O conversor do lado da rede ird garantir que a poténcia ativa e reativa
fornecida pelo gerador seja entregue a rede elétrica, para tal, o controle da malha de corrente de
eixo direto sera fornecida pela poténcia gerada na turbina eolica. Para garantir um fator de
poténcia unitario, a malha de corrente de eixo em quadratura sera zero. De forma a validar o
controle, foram realizadas simulagdes variando o vento e aplicando afundamentos de tensao.

J& em Tripathi, Tiwari e Singh (2015b) ¢ utilizada uma abordagem de otimizagao
nomeada: moédulo 6timo e simétrico 6timo, para projetar os controladores PI que serdo
aplicados nas malhas de controle dos conversores do lado da rede e da maquina. Para tal, ¢
usado um WECS de baixa poténcia (7,5 KW) associada ao PMSG e um conversor back-to-back
para conexdo na rede. A fim de validar o controle dimensionado, este trabalho realiza
simulac¢des variando o vento, e também aplica afundamentos simétricos e assimétricos de curta
duracgdo (60 ms) na rede. Durante o LVRT, a estratégia de controle do conversor da maquina ¢
alterada, suspendendo temporariamente o algoritmo TSR por um valor de conjugado especifico
que depende de dois parametros: poténcia da rede e velocidade do gerador. Este conjugado ird
permitir com que a poténcia ativa excedente seja armazenada na inércia da turbina — gerador,
em outras palavras, a velocidade do sistema ira aumentar devido a incompatibilidade de
conjugados. Ja o controle do conversor da rede deve operar limitando a poténcia ativa
absorvida, maximizando a poténcia reativa vinda do link CC. As simulag¢des aplicadas validam
o controle proposto.

Nasiri, Milimonfared e Fathi (2015) realizam uma vasta revisao e comparagao de
diversos métodos visando aumentar a capacidade de suportar afundamentos de tensao em
turbinas eolicas que utilizam PMSG. Os principais tipos empregados na literatura sdo os
baseados em dispositivos externos, que podem aumentar os custos das instalacdes destes
WECS, ¢ o controle modificado. Este ultimo, além de evitar custos com a instalacao de

dispositivos externos, sdo altamente eficientes, principalmente quando aplicados em
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conversores back-to-back, conforme simulagdes realizadas. Dentre os vérios tipos, podem ser
citados como controle modificado: controle do angulo de pitch e a modificacdo dos controles
dos conversores back-to-back. O trabalho também propde um controle modificado onde a
energia gerada pelo PMSG ¢ controlada pelo eixo direto do conversor da rede. A energia reativa
injetada continua a ser implementada pelo eixo em quadratura, conforme os requisitos LVRT
da rede. Desta forma, a tensdo do link CC sera regulada pela malha de eixo em quadratura do
conversor do lado da méaquina. J4 a de eixo direto € definida como zero. Em situacdes de falhas
na rede, o gerador pode detectar a queda de tensdo e diminuir sua poténcia gerada. Por fim,
simulagdes de faltas simétricas e assimétricas sdo aplicadas em varios métodos de controle,
onde o0 método proposto pelo trabalho apresentou uma alta eficiéncia.

Em Gajewski e Pienkwski (2018) ¢ descrito um controle avangado de uma turbina
eolica de velocidade varidvel que utiliza PMSG e conversor back-to-back. Assim, na ocorréncia
de afundamentos de tensdo na rede, simétricos e assimétricos, os controladores do lado da rede
e da maquina devem atender aos requisitos do LVRT, armazenando a poténcia excedente na
inércia do conjunto turbina-gerador. Para validar a eficiéncia do esquema proposto foi montada
uma bancada experimental. Em condi¢des normais, o conversor da maquina opera rastreando o
ponto de maxima poténcia do gerador, por meio do algoritmo TSR. Ja o da rede controla o nivel
de tensao do barramento CC e a poténcia ativa e reativa injetada. Durante os afundamentos a
prioridade do conversor da maquina ¢ alterada. O TSR ¢ suspenso temporariamente, e a malha
de corrente de eixo em quadratura passa a monitorar a tensdao do barramento CC. No lado da
rede, o conversor deve atender aos requisitos do LVRT, absorvendo energia reativa do link CC
e restringindo a poténcia ativa. Por fim, os resultados das simulac¢des da bancada experimental
confirmam a viabilidade do controle.

Em Tripathi, Tiwari e Singh (2019), foi mantido o controle proposto e a topologia
usada em Tripathi, Tiwari e Singh (2015b), sendo realizadas comparagdes com outras
estratégias de mitigacao dos afundamentos de tensdo na rede, aplicando resistores em paralelo
ao barramento CC. Além disso, foram utilizados dois tipos de algoritmos de MPPT: o TSR e o
OTC. Com as simulagdes, foi elaborada uma tabela onde ¢ possivel, dentre outros pontos,
analisar os impactos do MPPT em conjunto com essa técnica de minimizar as perturbagdes nos
seguintes parametros: aumento de velocidade do sistema, aumento da tensdo do link CC,
geracdo de poténcia ativa, poténcia reativa entrega a rede e etc. Com isso, € possivel analisar o
impacto de cada método de controle do WECS durante o LVRT.

Ribeiro (2020) avalia os requisitos € o comportamento dindmico de parques eolicos
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mistos, frente a afundamentos de tensdo na rede elétrica. A curva de suportabilidade a
afundamentos de tensdo ¢ o principal requisito da regulamentagdo para a conexdo a rede
elétrica. Os WECS de velocidade variavel que utilizam PMSG operam com conversores back-
to-back para a conexao na rede, permitindo um desacoplamento entre o sistema de geragdo e a
mesma. Em operagdo normal, o conversor do lado do PMSG opera controlando a velocidade
de rotacdo da turbina, sendo norteado por um MPPT. Ja o conversor do lado da rede tem por
finalidade manter o nivel de tensdo do barramento CC constante. Para isso, o mesmo controla
as poténcias ativas e reativas absorvidas pela rede, controlando as malhas de corrente de eixo
direto e em quadratura, respectivamente. As simulac¢des realizadas no trabalho mostram que o
WECS composto por PMSG apresenta um comportamento superior ao DFIG quando
considerado a injecdo de poténcia ativa durante os afundamentos. Portanto, sdo mais robustos

para essas situagdes.

4.2 LVRT hibrido (LVRT-H)

Na Figura 18, estd ilustrada a curva de suportabilidade exigida pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), sendo este o requisito minimo para a conexao na rede basica. O
atendimento desta curva LVRT ira permitir que os geradores eodlicos fiquem conectados ao
sistema elétrico durante o periodo de afundamento, dando suporte para a estabilidade da mesma.
Caso o nivel de tensdo no ponto de conexao fique abaixo da curva referida, serd indicado a

desconexdo do sistema. Tal ponto ¢ descrito no submddulo 3.6 do ONS (ONS, 2019).

Figura 18 - Curva de suportabilidade de afundamentos de tensao
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Fonte: ONS (2019).

Na ocorréncia de faltas, o operador nacional exige, dentre alguns pontos, que seja
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injetado poténcia reativa na rede elétrica, contribuindo com estabilidade e com a recomposi¢ao
dos valores nominais do sistema elétrico, apos a perturbagdo. Também, € necessario manter o
nivel da tensdao do barramento CC constante, visto que este ¢ um requisito que pode acarretar
na desconexao do sistema edlico da rede elétrica (ONS,2019).

Assim, visando contribuir com tais situacdes, este trabalho propde aplicar o controle
utilizado em Tripathi, Tiwari e Singh (2019), com uma modificacdo implementada neste
trabalho no que se refere a injecdo de poténcia ativa e reativa na rede, visto que adequagoes
devem ser realizadas para o atendimento da curva de suportabilidade do ONS e das normas
vigentes, sendo denominado de LVRT Hibrido (LVRT-H).

Em condi¢des normais de operagdo do sistema edlico, o CLM ira gerenciar o
rastreio do ponto de maxima poténcia por meio dos algoritmos de MPPT descritos neste
trabalho, enquanto o CLR deve manter o nivel de tensdao do link CC constante, operando com
um fator de poténcia unitario.

Na presenga dos afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos, esse controle ¢
modificado, visando atender a demanda do LVRT. Na maioria dos casos ¢ aplicado o método
LVRT-BC, mas este necessita da instalacdo de dispositivos externos para a dissipacao da
poténcia gerada pelo WECS, elevando os custos de sua implantagdo. Como alternativa de baixo
custo, surge o método proposto neste trabalho, pelo fato do mesmo ndo requer a instalacdo de
equipamentos externos para seu funcionamento.

No LVRT-H, durante os afundamentos, no lado da maquina o rastreio da méxima
poténcia ¢ suspendido temporariamente, sendo substituido por um valor de conjugado de
referéncia que rastreia a poténcia instantdnea da rede elétrica, conforme equacao (31)
(TRIPATHI, TIWARI e SINGH, 2019; TRIPATHI, TIWARI e SINGH, 2015b). Assim, a
velocidade do gerador fica livre para armazenar a energia ativa produzida antes dos
afundamentos. A poténcia agora gerada pelo novo conjugado ao longo do afundamento sera
transferida para o link CC, mantendo o mesmo constante, ¢ o excedente absorvido pela rede
elétrica. Apos a transferéncia inicial de energia para o barramento CC, o WECS ira manter a
poténcia gerada em zero por grande parte da ocorréncia da perturbagao, deixando o conversor
da rede livre para atender as demandas do LVRT (TRIPATHI, TIWARI e SINGH, 2015b).

L)+ 1)+ 0 1)

T = (1)
a,

m
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No lado da rede, a estratégia durante os afundamentos ¢ deixar o conversor livre
para atender a demanda de poténcia reativa de acordo com o nivel do afundamento, conforme
as normas (E.ON NETZ, 2006) e (ONS, 2019). A poténcia ativa sera injetada na rele elétrica
somente nos casos onde existir excedente do mesmo no barramento CC. Tal situagado sera obtida
apenas nos instantes iniciais do intervalo do afundamento, visto que o PMSG ira passar a maior
parte do tempo sem produzir poténcia ativa, obedecendo o novo conjugado imposto pela
equagao (31).

A conformidade do fornecimento de poténcia reativa deve ser iniciada quando a
redu¢do na tensdo da rede for menor que 85% do seu valor nominal, conforme submaddulo 3.6.
Neste trabalho, a poténcia ativa da rede opera em fun¢do do nivel da tensdo do link CC,
fornecendo a corrente de referéncia para a malha de eixo direto (I;7). A poténcia reativa,
controlada pela malha de corrente de eixo em quadratura (/;), deve atender aos requisitos da

equacao a seguir (ONS, 2019):

O, Vfalta > 0,85 Vrede
¢ ) g Lo Ve 0.85 Vieae> Veaia> 0,5 V 32
lq - T edes P rede falta” U, rede ( )
rede
Irede’ Vialta < 0,5 \%

onde Veqe € 0 mdédulo da tensdo nominal da rede elétrica obtida por meio do vetor tensao de
eixo direto e em quadratura, Vi € o valor da tensdo durante a condi¢do de afundamento, /yese
¢ a corrente nominal injetada na rede pelo sistema edlico e K ¢ uma constante referente a

inclinagdo da reta de requisito de injecao de corrente reativa, onde neste trabalho serd igual a 2.

4.3 LVRT braking chopper (LVRT-BC)

O LVRT-BC consiste em um método baseado no uso de dispositivos externos para
dissipacdo ou armazenamento do excedente de poténcia presente no link CC do conversor back-
to-back. A aplicagao de bateria tem sido descartado, devido ao aumento dos custos na sua
instalagdo. Como solug¢do, utiliza-se um resistor em paralelo ao capacitor, visando dissipar a
poténcia ativa produzida pelo WECS durante os afundamentos, visto que neste método o MPPT
nao ¢ suspendido durante as perturbagdes, permitindo que o CLR opera atendendo a demanda
do LVRT (NASIRI, MILIMONFARED e FATHI, 2015).

Este resistor de alta poténcia ¢ inserido no sistema quando um afundamento de
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tensdo ¢ detectado na rede elétrica, por meio de um IGBT. A Figura 19 ilustra o local de
instalacdo do mesmo. Apds a estabilizacdo dos valores nominais de tensdo da rede, estes
dispositivos sdo desconectados, por meio da comutagao do transistor. Isso permite que a
poténcia gerada pelo WECS nao seja acumulada no capacitor, evitando assim o aumento do
nivel de tensdo do barramento CC a valores ndo aceitaveis.

Neste trabalho, foi considerado a situacdo de que toda a poténcia gerada ¢ dissipada
por um resistor de 89 Q, utilizado nas simulacdes deste trabalho. Isso ira forca a rede a ter que
fornecer um certo valor de poténcia ativa visando manter o nivel de tensao do barramento
estavel. J4 a poténcia reativa, durante os afundamentos, serd controlado pela equagdo (32),

conforme norma regulamentadora (ONS, 2019).

Figura 19 - Back-to-back associado ao braking chopper (BC)
BC
I
CLM | —— CLR

Fonte: O préprio autor.

4.4 Contribuicao do MPPT no auxilio do LVRT

Visando contribuir com técnicas mais eficientes e de baixo custo, esta dissertagao
realiza uma andlise dos métodos de mitigagdo dos afundamentos de tensdo associado aos
algoritmos de MPPT aqui abordados, nos quais possuem caracteristicas distintas, resultando em
extracdo de poténcias diferentes. Também, de certa maneira, irdo contribuir de formas
diferentes durante a situacao de LVRT.

Tais caracteristicas interferem em diversos fatores de analise da teoria do controle
classico, como o overshoot, tempo de estabilizacao do sistema e valores médios das acdes dos
controladores do CLM e CLR. Normalmente, tais situacdes ndo sao analisadas quando os
métodos de MPPT sdo estudados, muito menos na presenga de falhas simétricas e assimétricas,
sendo de fundamental importancia na estabilidade do WECS e da rede elétrica.

O LVRT-H, proposto neste trabalho, opera substituindo o MPPT durante o periodo
de ocorréncia dos afundamento por um valor de conjugado que rastreia a poténcia da rede.

Assim, durante esse intervalo, o PMSG ird apenas produzir poténcia ativa visando reestabelecer
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o valor da tensdo nominal do barramento CC, contribuindo assim para que o CLR opere
atendendo a demanda de injecdo de poténcia reativa na rede, conforme norma da ONS. Este
fato ir4 ajudar tanto na reinicializa¢ao da rede elétrica de forma mais rapida, como também na
estabilidade da mesma durante o tempo da ocorréncia destas perturbagoes.

Assim, com a suspensao do MPPT temporariamente e com a inje¢do da poténcia
ativa na rede apenas em casos esporadicos de recomposicdo da tensdo do barramento CC
durante os afundamentos, serd possivel obter uma redugao das acdes médias dos controladores
do CLM e CLR, visto que os niveis do fluxo de poténcia vindo da maquina para a rede serdo
reduzidas drasticamente, contribuindo para uma maior estabilidade do sistema durante o
periodo da perturbacao.

Ja o LVRT-BC opera de forma distinta. Como o MPPT nao ¢ desligado durante o
periodo do afundamento, o controlador do CLM ¢ forcado a agir de forma continua durante
todo a simulacao, elevando o valor médio do mesmo. Embora exista um resistor de alta poténcia
necessario para dissipar a poténcia ativa produzida pelo PMSG evitado que a mesma seja
injetada na rede, esta ultima devera fornecer a poténcia ativa necessaria para manter o nivel do
barramento CC constante durante o intervalo da perturbagao, o que acaba exigindo uma maior
acdo dos controladores do CLR. Nota-se assim que ambas as técnicas de mitigagdo exercem
influencias distintas no sistema, principalmente quando associados aos métodos de MPPT.

Os métodos de MPPT listados neste trabalho irdo atuar em conjunto com as técnicas
de LVRT-H e LVRT-BC, visando identificar ganhos que os diferentes algoritmos possam gerar,
seja no controle do conversor da maquina ou da rede elétrica. Outro ponto importante que
também deve ser analisado estad na maxima oscilacdo causada ao barramento CC, visto que o
mesmo pode causar uma desconexao obrigatdria do sistema edlico da rede elétrica.

Diante disso, este trabalho visa investigar de forma mais detalhada como o MPPT
escolhido pode contribuir ou nao para que o WECS, conectado na rede elétrica, possua uma
maior estabilidade de operagao, principalmente em condic¢des de falhas no sistema elétrico. Para
tal, a a¢cdo média dos controles PI do conversor da maquina e da rede serdo medidas e analisadas
(secdo 5.2), no intuido de mostrar que os métodos de rastreio da maxima poténcia podem sim
contribuir na operagao estavel do sistema edlico interligado com a rede elétrica e em situacdes
de perturbagdes de tensdo, visto o avango da penetragdo desta fonte na matriz energética do

pais.
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4.5 Consideragdes parciais

Nesta sec¢do foi apresentado um método de mitigacao dos afundamentos de tensao
proposto neste trabalho, necessario para auxiliar o WECS nos momentos de instabilidade no
fornecimento da tensdo da rede elétrica, o LVRT-H. Este apresenta vantagens frente ao LVRT-
BC pelo seu baixo custo de implementacdo, visto que dispositivos externos ndo serao
necessarios para sua atuacdo. Também, um paralelo entre os métodos de MPPT e LVRT foi
realizado, permitindo identificar as contribuicdes que cada algoritmo de MPPT podem
apresentar. No proximo capitulo sera realizado simula¢des e comentdrios sobre cada um dos

cenarios apresentados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de validar todos os pontos abordados nos topicos anteriores, este
trabalho realiza uma série de simulacdes utilizando os softwares Psim e Matlab, visando
detalhar tais afirmagdes. Para isso, primeiramente, serda feita uma andlise comparativa da
eficiéncia de extragdo de poténcia de todos os métodos de MPPT abordados e proposto: TSR,
OTC, CA, P&O-PV, P&O-VS, P&O-RA, P&O-H.

Em seguida, o WECS em conjunto com os quatro melhores algoritmos identificados
nas simulagOes de eficiéncia, serdo submetidos a afundamentos de tensdo simétricos e
assimétricos provenientes da rede elétrica, onde os mesmos irdo operar em conjunto com as
técnicas de mitigacdo destas perturbagdes: LVRT-H e LVRT-BC, sendo investigado a
contribuicdo que cada um dos métodos de rastreio escolhidos fornecem para o suporte da
estabilidade da rede elétrica e do sistema e6lico.

Por fim, a agdo média dos controladores PI dos conversores da rede e da maquina
serdo analisadas, visando identificar quais controles sdo mais impactados com as técnicas de

MPPT e as de mitigacao.

5.1 Comparativo da eficiéncia dos métodos de MPPT estudados

As estratégias de controle proposta e abordadas para o WECS de velocidade
variavel foram simuladas utilizado um software de simulacdo de sistemas de poténcia, em
diversas condi¢des de velocidade do vento, como ilustrado na Figura 20. Como citado
anteriormente, os parametros utilizados para parametrizar os sistema WECS est4 descrito no

apéndice A deste trabalho.

Figura 20 - Velocidade do vento
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A Figura 21 demonstra o comportamento da velocidade do gerador sobre a agdo de
cada um dos métodos de MPPT. Nota-se que, inicialmente, P&O-RA e TSR apresentam uma
rapida convergéncia da velocidade. Este ultimo também requerer uma medicao direta do vento,
assim como P&O-RA. Os demais algoritmos possuem uma convergéncia mais lenta no inicio
em virtude da natureza da perturbagdo da rotacdo, com excec¢ao ao OTC, que impde um valor
de conjugado para a maquina. Além disso, CA e P&O-H apresentam um ponto positivo que €
a estimacdo do Koy, onde nos estagios iniciais da simulacdo o mesmo ainda encontra-se em
convergéncia para seu valor ideal, ndo precisando assim do conhecimento de parametros do
sistema.

Diante disso, ¢ possivel observar que durante toda a simulagdo, mesmo com cada
um dos métodos de MPPT operando de forma diferente, tendem a convergir para valores
proximos de velocidade, visando controlar a rotagdo do gerador para extrairem a maxima

poténcia do WECS, independentemente da velocidade do vento.

Figura 21 - Velocidade do gerador na extragdo da maxima poténcia
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Fonte: O préprio autor.

O P&O-H possui vantagens frente aos demais métodos. Por possuir etapas de
operacgdo distintas, acaba se tornando eficiente, mesmo sem precisar das medigdes do vento e
do conhecimento dos pardmetros do sistema. Seu rastreamento, voltado para as alteragdes da
poténcia elétrica, permite uma 6tima producao da mesma. A Figura 22 mostra o comportamento
da poténcia elétrica gerada pelos métodos de MPPT abordados e proposto neste trabalho. O
P&O-H consegue extrair uma maior poténcia quando comparada com o CA, apresentando-se
como uma Otima alternativa para aplicagdes de WECS, principalmente pela sua robustez

perante mudangas do vento. Apresenta uma eficiéncia de 64,05%, atras apenas do OTC. Este



62

ultimo obteve o melhor resultado. Vale ressaltar que o resultado de alguns métodos estdo

sobreposto, mas que na Tabela 2 pode-se analisar melhor os valores obtidos.

Figura 22 - Poténcia elétrica dos métodos de MPPT
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O OTC impode um conjugado de referéncia para o sistema, sendo entdo comparado
com o valor instantaneo do gerador, no qual impde a corrente de referéncia do eixo em
quadratura. Também, o mesmo apresenta uma rapida convergéncia elétrica em todos os pontos
de variagdo do vento, possuindo, como descrito na Tabela 1, a maior eficiéncia dentre os
métodos. O OTC ¢ amplamente aplicado nos mais diversos WECS e vastamente citado na
literatura de MPPT, mas apresenta um ponto negativo devido requer o conhecimento dos
parametros do sistema.

O P&O-PV opera realizando tamanhos de passos variaveis a medida que se
aproxima do ponto de maxima poténcia. O mesmo fornece baixa oscilagdo na velocidade e
apresenta uma boa convergia, resultando em uma eficiéncia de 60,33%. Vale lembrar que ele
ndo requer conhecimento da velocidade do vento, muito menos dos parametros do sistema.

O P&O-RA apresenta 6tima convergéncia para varia¢des da velocidade do vento,
resultando em um valor de eficiéncia elevado, como descrito na Tabela 1. Entretanto, como
ponto negativo, necessita dos dados da velocidade do vento para sua execugao.

O TSR necessita da medi¢dao da velocidade do vento para gerar uma rotacdo de
referéncia para o respectivo controle da malha de velocidade. Apresenta uma boa convergéncia

da poténcia elétrica em situagdes de variagdes do vento, apresentando eficiéncia proxima aos
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dos melhores métodos, com 63,74%.

O P&O-VS apesar de ndo apresentar grandes oscilagdes de velocidade, deixa a
desejar na convergéncia elétrica. Apresentou a menor eficiéncia dentre todos os MPPT
simulados, mas muito proximo do CA.

Na Tabela 1 foi realizado um resumo dos percentuais de poténcia de cada um dos
métodos citados. Conforme equagao (4), a poténcia mecanica média considerada para o calculo
da eficiéncia foi de 2213,80 W. O algoritmo proposto neste trabalho, P&O-H, apresentou uma
oOtima eficiéncia, principalmente quando comparado com o CA. O OTC, por suas caracteristicas
de imposi¢do de conjugado 6timo para a malha de corrente, apresentou o maior valor dentre
todos, com 76,43 %, sendo um método robusto e de rapida convergéncia, mas que requer o
conhecimento de alguns parametros do sistema. Outro ponto importante, o P&O-RA, apesar da
necessidade da medicao do vento, possui um valor de eficiéncia elevado, da ordem de 63,82%,

superando o TSR e 0 P&O-PV, que também requerem tal medigao.

Tabela 1 - Eficiéncia média dos métodos de MPPT

Método Poténcia Elétrica (W) Eficiéncia (%)

TSR 1411,19 63,74
OTC 1692,13 76,43
P&O-VS 1255,48 56,71
P&O-PV 1335,76 60,33
P&O-RA 1412,92 63,82
CA 1273,95 57,54

P&O-H 1418,14 64,05

Fonte: O proprio autor.

Na Tabela 2 estdo descritos os pontos necessarios para que os mais diversos
métodos de MPPT aqui abordando possam ser executados. O P&O-H se destaca dos demais
pelo fato de nao requerer o conhecimento de nenhum parametro do sistema, como também nao
realizar a medicao do vento, associando tais caracteristicas a uma elevada eficiéncia, como
descrito na Tabela 1.

Portanto, diante dos resultados obtidos nas Tabelas 1 e 2, e conforme revisdao da
literatura, pode-se afirmar que o P&O-H, enquadrado dentro de um segmento pouco estudado
pelos pesquisadores, surge como um algoritmo perfeitamente aplicavel em sistemas edlicos,
apresentando Otima eficiéncia quando comparada com os varios outros métodos aqui

abordados. Também, o mesmo ndo requer sensores para medi¢des da velocidade do vento e
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nem a necessidade do conhecimento dos parametros da turbina, contribuindo ainda mais para

sua ampla utilizagdo na extracao de poténcia.

Tabela 2 - Caracteristicas de operacao do MPPT

Método Mediciio do Vento Necessid&(ll((l)estil:tse Il:::lrz‘imetros
TSR Sim Sim
OTC Nao Sim
P&O-VS Sim Sim
P&O-PV Nio Nao
P&O-RA Sim Sim
CA Nio Nao
P&O-H Nio Nio

Fonte: O proprio autor.

5.2 Analise do afundamento de tensio simétrico e assimétrico

Para investigar o impacto que os algoritmos de rastreio de maxima poténcia: TSR,
OTC, P&O-H e P&O-RA, exercem sobre os controles LVRT-H e LVRT-BC, quando
afundamentos simétricos e assimétricos sdo aplicados, uma série de simulagdes foram
realizadas. Vale salientar que o P&O-H e o LVRT-H sdo algoritmos propostos por esse
trabalho, visando obter métodos robustos e mais eficientes. Os parametros utilizados na
parametrizacao do sistema eolico estao descritos no Apéndice A, onde a velocidade do vento

foi fixada em 10 m/s para todos os cendrios abordados.

5.2.1 LVRT hibrido (LVRT-H) associado ao afundamento simétrico

Utilizando o controle LVRT-H, este trabalho visa analisar os impactos do MPPT
na estabilidade do WECS e da rede elétrica, onde um afundamento de 50% do valor nominal
de 220 V foi aplicado nas tensoes das fases A, B e C da rede, conforme ilustrado na Figura 23.
Seguindo o grafico disponivel na Figura 18, o tempo méaximo de dura¢ao do afundamento deve
ser de 0,73 segundos, sendo iniciado no instante de 0,25 segundos, e finalizando em 0,98
segundos. O tempo total de simulacdo ¢ de 1.2 segundos. Os resultados da avaliacao
comparativa entre os métodos de MPPT e cada um dos pontos analisados estdo abordados a
seguir.

Na Figura 24 ¢ possivel constatar que na ocorréncia do afundamento, a velocidade

do gerador PMSG aumenta em todas as situacdes, validando a afirmag¢ao de que o sistema
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armazena a energia ativa gerada antes da perturbacdo. Como o controle do MPPT ¢ suspenso

temporariamente por um conjugado que rastreia a poténcia instantanea da rede elétrica, a

velocidade do sistema passa a ficar livre. Entdo, essa diferenga agora existente entre os

conjugados da turbina e do gerador forga o sistema a se estabilizar em uma velocidade maior,

necessaria para absorver a energia anteriormente produzida, permanecendo nesta até que o

WECS volte ao seu controle normal.

Figura 23 - Afundamento simétrico na tensdo da rede elétrica
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Figura 24 - Velocidade do gerador com LVRT-H associado ao afundamento
simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Essa diferenga de velocidade existente entre os métodos antes do afundamento de

tensdo ¢ explicada pelo fato de que cada um dos mesmos possui um aproveitamento diferente
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de extragdo de poténcia elétrica. Apds a estabiliza¢do da tensdo da rede elétrica, as velocidades
tendem a voltar para seus valores nominais. Assim, OTC e P&O-H apresentaram as maiores
porcentagem de aumento de velocidade, pois sdao os métodos com maior producao de energia.
Por isso, precisam de uma maior rotagao final para dissipar a energia anteriormente gerada.
Na Figura 25 pode ser analisado a geracdo da poténcia ativa. Durante o
afundamento, o sistema eolico, por um curto instante de tempo, produz poténcia elétrica
necessaria para manter o nivel de tensao do link CC constante, tendo em vista que a mesma ira
decrescer, como ilustrado na Figura 26. Como a alteragao aplicada neste trabalho foi a de ndo
restri¢do da poténcia ativa injetada na rede e a de monitoramento da tensdo no capacitor, o
excedente de poténcia acaba sendo absorvida pela rede elétrica, evitando um aumento
descontrolado da tensdao no barramento CC. A restri¢ao aplicada em Tripathi, Tiwari e Singh
(2015) ¢ inviavel quando o tempo de anélise do afundamento ¢ superior a 60 ms. Sem o controle
da tensdo, seria necessario um capacitor muito grande para que o mesmo nao descarregue

durante os 0,73 segundos impostos neste trabalho.

Figura 25 - Poténcia ativa gerada com LVRT-H associado ao afundamento

simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Apos a estabilizagdo do link CC, ainda durante o afundamento, a producao de
poténcia ativa por parte do gerador se mantem praticamente zero, o que leva também a uma
injecdo nula do mesmo na rede. Neste momento, o CLR ird operar apenas atendendo a poténcia
reativa vindo do barramento CC. Por fim, ap6s a normaliza¢dao da tensdo nominal da rede, o
CLM volta ser operado pelo MPPT, extraindo a maxima poténcia conforme eficiéncia de cada

método e o CLR continua a controlar a tensdo no barramento CC, mas agora com fator de
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poténcia unitario.

Vale salientar que, devido a caracteristica dos métodos OTC e P&O-RA, visando
evitar um pico de poténcia na retomada do mesmo, foi utilizado um limitador de corrente no
valor de 15 A. Esta acdo € necessaria para evitar a queima de algum componente ou atuador na
situagdo de uma implementagdo pratica do mesmo. Os demais algoritmos ndo requerem tal
artificio de protecao.

A Figura 26 ilustra a tensao do link CC quando os varios métodos de MPPT estao
operando. No momento em que o afundamento ¢ detectado, a geracao de energia ativa vindo
do gerador ¢ reduzida bruscamente, sendo substituida pela equacdo (31), na qual rastreia a
poténcia instantanea da rede elétrica. Isso faz com que a tensdo do barramento comece a
decrescer. Por sua vez, o CLR continua o monitoramento desta tensdo. Assim, o controle da
malha de eixo direto da rede detecta um erro de tensao agora existente, que ¢ automaticamente
passada para a geragdo do WECS, no qual ird produzir poténcia elétrica por um curto periodo
de tempo, for¢ando a tensdo do link CC a se estabilizar. O excedente desta poténcia ¢ injetado

na rede, evitando que haja um aumento indevido da tensao.

Figura 26 - Tensao do link CC com LVRT-H associado ao afundamento simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Apos a estabiliza¢do da tensdo, a geragdo deixa de produzir poténcia ativa, o que
ocasiona uma inje¢do nula da mesma na rede. Em compensag¢ao, durante o resto do tempo da
falta, a rede elétrica absorve energia reativa, essencial para auxiliar na retomada do sistema as
suas condi¢des normais. Com a normaliza¢do da tensdo nominal da rede, a tensao do link CC
sofre um pequeno pico.

Na Figura 26 ¢ possivel perceber que o método P&O-H causou baixas oscilagdes
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no barramento CC, contribuindo assim para a estabilidade do sistema durante os afundamentos.
J& o P&O-RA apresentou os maiores picos na tensdo quando comparada com os demais
métodos, sendo um ponto negativo para 0 mesmo.

As Figuras 27 e 28 ilustram a poténcia ativa e reativa injetada na rede,
respectivamente. Nota-se que, durante o intervalo do afundamento, entre 0,25 segundos e 0,98
segundos, as poténcias sofrem uma inversdo de comportamento. A poténcia ativa inicialmente
apresenta valores menores que os nominais, estabilizando-se em zero na maior parte do tempo.
Isso ocorre pelo fato da tensdo do barramento continuo j& estar normalizada, permitindo a

geracdo do WECS para de atuar neste periodo.

Figura 27 - Poténcia ativa da rede com LVRT-H associado ao afundamento

simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Ja a poténcia reativa absorvida pela rede ¢ maxima durante todo o periodo do
afundamento, obedecendo aos valores estipulados na equagao (32), sendo este o principal fator
que deve ser atendido para mitigar o LVRT na rede, conforme ilustrado na Figura 28. O valor
da corrente nominal da rede deve ser fornecido pela malha de eixo em quadratura (i;). Apds a
readequacdo das tensodes na rede, o CLM e o CLR, voltam a operar no modo convencional.
Visando evitar picos de poténcia reativa indesejados nos momentos de mudanca de referéncia,
foi utilizado um limitador de 600 Var, inserido apos o regime transitdrio inicial do WECS.

Também, foi analisado a acdo de controle de cada um dos trés controladores do
CLR e do CLM, identificando as possiveis contribui¢des na reducao do esforco médio de cada
PI. Para isso, foi elaborada a Tabela 3, onde consta todos os valores médios para cada um destes

seis controladores ao longo das simulacdes realizadas, conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 28 - Poténcia reativa da rede com LVRT-H associado ao afundamento

simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Visando facilitar o entendimento, a Tabela 3 foi dividida em trés setores, evitando
que o periodo de estabilizacdo inicial do sistema interferisse no valor médio da ag¢ao dos
controladores. Assim, o setor 1 refere-se ao intervalo de tempo compreendido entre 0 e 0.25
segundos. O setor 2 compreende o tempo entre 0.25 segundos e 0.98 segundos, por fim, o setor
3 esta associado ao intervalo de 0.98 segundos até 1.2 segundos. Em cada trecho foi considerado
o valor médio do controlador associado a sua malha de controle, sendo identificado em negrito
o menor valor obtido.

Na Figura 29 esté ilustrado a a¢do dos controladores do CLM e do CLR utilizando
LVRT-H. A agado do controlador de velocidade esta demonstrado na Figura 29a. Percebe-se que
durante os periodos de estabiliza¢do do sistema, antes e depois do afundamento, o P&O-RA
apresenta os maiores valores. Em contrapartida, o P&O-H apresentou valores maximos e
minimos menores que o método anterior, forcando a acdo média do controlador ser reduzida.
Tal situacdo pode ser constatada no setor 1 e 3 do afundamento simétrico da Tabela 3,
confirmando a robustez do método proposto. O TSR obtém a menor média nestes dois
intervalos de analise.

Na Figura 29b esta ilustrado as agdes dos controladores da corrente de eixo direto
da maquina (ig) utilizando LVRT-H. Nesta situacio o P&O-RA apresentou os melhores

resultados no intervalo do setor 1 e durante a perturbagao. Apos a normalizagao das tensdes
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Figura 29 - Acao dos controladores do CLR ¢ CLM utilizando LVRT-H associado ao

afundamento simétrico
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Fonte: O proprio autor.

na rede elétrica, o TSR obteve o menor valor médio.

A Figura 29c demonstra a agcdo dos controladores da corrente de eixo em quadratura
da maquina (i) utilizando LVRT-H, responsavel pela producao de poténcia ativa do PMSG.
De forma semelhante ao encontrado na Figura 29a, tanto P&O-H como o P&O-RA oscilam
entre valores maximos e minimos. Tal situagcdo permite que o método proposto neste trabalho
obtenha o menor valor durante o intervalo entre 0 ¢ 0,25 segundos. Ja durante a perturbacao, o
OTC apresenta a melhor resposta, e por fim, no intervalo entre 0,98 e 1.2 segundos, o P&O-RA
obtém o menor valor médio.

Na Figura 29d pode-se analisar as oscilagdes impostas ao controlador da tensdo do
link CC utilizando LVRT-H. Observa-se que no intervalo antes do afundamento, entre 0 ¢ 0,25

segundos, o P&O-H apresenta o menor overshoot durante a estabilizagdo inicial do sistema.
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Durante o periodo da perturbagido, o P&O-RA obteve o menor valor, e por fim, entre 0,98 ¢ 1.2
segundos, o TSR apresentou o melhor resultado. Isso comprova que cada método interfere de
maneira distinta no sistema, principalmente ap6s perturbagdes impostas ao sistema.

Nas Figuras 29¢ e 29f estao representados as agdes de controle impostas pelo PI de
eixo direto e em quadratura do CLR, respectivamente, utilizando LVRT-H. Percebe-se que em
todas as situagdes houve uma reducdo das acdes de controle no momento dos afundamentos,
intervalo entre 0,25 segundos e 0,98 segundos. Tal fato € justificado pela caracteristica imposta
pelo LVRT-H.

Vale salientar que o P&O-H, nas Figuras 29e e 29f, apresentou os melhores
resultados nos intervalos antes e depois do afundamento, setores 1 e 2 da Tabela 3, contribuindo
assim para um menor esfor¢o de controle. Tais pontos citados mostram que o método proposto

possui uma contribui¢do maior na reducao da agdo média dos controladores associados ao CLR.

5.2.2 LVRT hibrido (LVRT-H) associado ao afundamento assimétrico

Agora, um afundamento de 50% do valor nominal de 220 V foi aplicado apenas na
fase A da rede, como ilustrado na Figura 30. O tempo de duragdo do mesmo foi de 0,73
segundos, sendo iniciado no instante de 0,25 segundos, e finalizando em 0,98 segundos. O

tempo total de simulagdo ¢ de 1.2 segundos.

Figura 30 - Afundamento assimétrico na tensao da rede elétrica
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Fonte: O proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 31, o comportamento da velocidade dos

métodos de MPPT ¢ semelhante aos obtidos na Figura 24. Durante os afundamentos, o controle
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da rotagdo fica livre, absorvendo a poténcia ativa gerada anteriormente pelo PMSG. Nota-se
que a apresenta uma oscilagdo constante durante todo o periodo de falta, justificado pelo fato
do conjugado implementado também oscilar, devido a falha assimétrica da rede. Esta oscilagao
presente na velocidade ¢ eliminada no momento da recomposi¢ao do sistema. Assim como
descrito anteriormente, os métodos OTC e P&O-H sofrem as maiores porcentagens de aumento
de velocidade. Quando a falta na rede ¢ normalizada, as velocidades tendem a voltar para seus

valores nominais de operagao.

Figura 31 - Velocidade do gerador com LVRT-H associado ao afundamento

assimétrico
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 32 mostra que no geral o comportamento da poténcia ativa gerada pelo
WECS antes e depois do afundamento sdo semelhantes as obtidas na Figura 25. Durante a
reducdo da tensdo na fase A da rede, intervalo entre 0,25 segundos e 0,98 segundos, o sistema
eolico ird produzir poténcia nos instantes iniciais, recompondo a tensao do barramento CC, que
inicialmente decresce. Entretanto, agora devido as oscilagdes inerentes a perturbacao da rede,
a poténcia gerada oscila entorno de zero.

A poténcia gerada durante os instantes iniciais do afundamento ¢ maior que a
produzida em condig¢des de faltas simétricas. Isso ocorre devido a oscilagdo presente na poténcia
darede elétrica, que esta sendo agora rastreada pelo gerador. Novamente, devido a caracteristica
dos métodos OTC e P&O-RA, visando evitar um pico de poténcia na retomada do mesmo, foi
utilizado um limitador de corrente no valor de 15 A. Os demais métodos possuem picos de
retomada inferiores, ndo necessitando de tal artificio.

Na Figura 33 ¢ possivel identificar os efeitos causados pela falta assimétrica na rede
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elétrica. Como a poténcia gerada pelo WECS esta oscilando devido o afundamento, durante o

intervalo entre 0,25 segundos e 0,98 segundos, a tensdo do barramento CC apresenta tal

comportamento, mesmo depois da estabilizacdo da tensdo. O P&O-RA causou a maior

oscilagao em todos os trés intervalos analisados. Os demais algoritmos tiveram um aumento

dos seus valores médios, quando comparados a situagdo de falta simétrica, como pode ser

analisado na Tabela 3, justificado pela oscilagdo inerente ao processo do afundamento

assimétrico.

Figura 32 - Poténcia ativa gerada com LVRT-H associado ao afundamento

assimétrico

4000
3000
2000

1000

Poténcia (W)

-1000

0

Fonte: O proprio autor.

i P&O-H 1500 1
orc
- — — —P&0O-RA 1000
TSR
500
0
Il "!_ 025 03 035 04 045 T
[ 11 z I Wb
L ———— _
1)
i
5 i
f
1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figura 33 - Tensao do link CC com LVRT-H associado ao afundamento assimétrico
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Nas Figuras 34 e 35 ¢ possivel perceber que ocasionado pela falta assimétrica, os

valores de poténcia ativa e reativa, respectivamente, oscilam entorno de seus valores médios,
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devido a tensdo desequilibrada da fase A. Portanto, a poténcia média de ambas acaba sendo
elevada, quando comparada a situacdo de falta simétrica. Apds a normalizagdo das tensdes, 0s
métodos de MPPT voltam a operar, ¢ o CLR volta a receber as respectivas poténcias ativas
geradas pelo WECS, com fator de poténcia unitario. Visando evitar picos de poténcia reativa
indesejados nos momentos de mudanga de referéncia, foi utilizado um limitador de 600 Var,

inserido apos o regime transitorio inicial (setor 1) do WECS.

Figura 34 - Poténcia ativa da rede com LVRT-H associado ao afundamento

assimétrico
T T T
6000 P&O-H &
ore 1500
5000 |- e RO 1000 -
i
et = /5 g -
g 3000 | .m .
o - i
5 2000
& [ Naqn—
€ 1000 /
o i i i ML R AL of
0r S i\h‘“riwit \wmmui#una i i
1000 | | 400 ! i
200 N |’Qﬂi%”c %
2000 mgw”ﬁ Loy M 1 1
|
3000 _! I I I 079 ID.TQS 08 0805 : 0.81 0815 i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Fonte: O proprio autor.

Figura 35 - Poténcia reativa da rede com LVRT-H associado ao afundamento

assimétrico
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Na Figura 36 esta ilustrado a ag¢do dos controladores do CLM e do CLR utilizando

LVRT-H. Percebe-se que os resultados obtidos na Figura 36a sao semelhantes com os da Figura
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29a, principalmente nos intervalos antes e depois do afundamento, setores 1 e 3. Conforme
pode ser analisado na tabela 3, durante o tempo da perturbagdo assimétrica, houve um aumento
do valor médio da acdao dos controladores do CLM e CLR, demonstrando que este tipo de
afundamento requer um maior esfor¢o do PI para sua estabilizacao.

Na Figura 36b encontra-se a agao do controle da corrente de eixo direto da maquina
utilizando LVRT-H. O P&O-RA obteve os melhores resultados nos intervalos 1 e 2, conforme
Tabela 3. As oscilagdes presentes durante o tempo da falta sdo justificadas pela caracteristica
da perturbagao imposta pela rede, incorporada também pelo controle.

Os valores obtidos na Figura 36¢c, utilizando LVRT-H, sdo semelhantes aos
encontrados na Figura 29¢, com excecao do intervalo onde o afundamento se faz presente. Neste
setor, os valores médios dos controladores tiveram uma pequena redugdo, quando comparada
com a situacao simétrica. Tal ponto pode ser analisado na Tabela 3.

No controlador da tensdo utilizando LVRT-H, ilustrado na Figura 36d, percebe-se
o efeito causado pela falta assimétrica. Durante o periodo entre 0,25 segundos e 0,98 segundos,
existe uma oscila¢do no sinal de atuag¢ao do controlador, resultando no aumento do valor médio
obtido, fato justificado pela oscilacdo do sinal de controle. Tal situagdo acaba impactando
também na retomada do sistema, intervalo entre 0,98 segundos e 1,2 segundos, onde os valores
médios sofrem um pequeno aumento quando comparado ao caso ilustrado na Figura 29d. No
intervalo inicial da simulagdo, entre 0 e 0,25 segundos, o sistema se comporta de forma
semelhante ao da falta simétrica.

Nas figuras 36e e 36f estdo representados as agdes de controle impostas pelo PI de
eixo direto e em quadratura do CLR, respectivamente, utilizando LVRT-H. Percebe-se que em
ambas as situacdes existem oscilagdes dos sinais de controle, variando entorno de sua
referéncia, durante o intervalo de 0,25 segundos e 0,98 segundos. Tal fato ¢ justificado pela
caracteristica imposta pela falta assimétrica. Vale salientar que o P&O-H, em ambos os casos,
apresentou os melhores resultados, como também pode ser analisado na Tabela 3, contribuindo

tanto para um menor esfor¢o de controle do CLR como para a estabilidade da rede.
5.2.3 LVRT braking chopper (LVRT-BC) associado ao afundamento simétrico

Agora, utilizando o controle LVRT-BC, serd aplicado um afundamento de 50%
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Figura 36 - Ag¢do dos controladores do CLR e CLM utilizando LVRT-H associado ao

afundamento assimétrico
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Fonte: O préprio autor.

no valor nominal de 220 V nas tensdes das fases A, B e C da rede, conforme ilustrado na Figura
23. O tempo maximo de dura¢do do afundamento continua sendo de 0,73 segundos, iniciando
no instante de 0,25 segundos, e finalizando em 0,98 segundos. O tempo total de simulagdo ¢ de
1.2 segundos. Para dissipar a poténcia gerada pelo WECS durante os afundamentos, um resistor
de 89 Q seré aplicado em paralelo ao capacitor do link CC, evitando assim que o excedente de
poténcia seja injetada na rede elétrica. Este artificio serd utilizado apenas no momento da
deteccao da perturbagao.

Na Figura 37 esta ilustrado o comportamento da velocidade do PMSG. Diferente
do método anterior, o LVRT-BC nao suspende o MPPT durante os afundamentos na rede
elétrica. Assim, para o gerador produzir a maxima poténcia, sua velocidade deve ser controlada

em um certo valor. Como o vento foi fixado em 10 m/s para todas os cenarios implementados,
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a rotagao do PMSG devera se manter constante, obedecendo as caracteristicas de cada MPPT.
A Figura 38 ilustra a geragdo da poténcia ativa do WECS. Como o LVRT-BC
mantém o MPPT ativo, a poténcia ird se manter constante durante todo o intervalo de analise,
o que nao ocorre na Figura 25. Essa situacgdo ird forgar todos os controladores, durante o tempo
do afundamento (intervalor entre 0,25 segundos e 0,98 segundos), a terem suas agdes médias

elevadas, quando comparadas na aplicacdo do LVRT-H.

Figura 37 - Velocidade do gerador com LVRT-BC associado ao afundamento

simétrico
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Figura 38 - Poténcia ativa gerada com LVRT-BC associado ao afundamento

simétrico
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O comportamento da tensdo do barramento CC estd demonstrado na Figura 39.
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Devido a aplicagdo do método LVRT-BC, no qual insere o resistor em paralelo ao capacitor no
momento do afundamento, a oscilagdo presente na tensdo ¢ maior que a obtida na situagdo da
Figura 26, com LVRT-H. Consequentemente, as agdes médias dos controladores também serdao
elevadas. O fato de toda a poténcia gerada pelo PMSG durante a perturbacdo da rede ser
consumida pelo resistor, ¢ o que permite uma queda de tensdo maior no barramento até a sua
normalizacdo. Percebe-se que o P&O-H de modo geral apresenta os melhores resultados de

oscilagdo, conforme demonstrado na Tabela 4.

Figura 39 - Tensdo do link CC com LVRT-BC associado ao afundamento simétrico
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 40 ilustra o comportamento da poténcia ativa na rede. No intervalo de
tempo antes e depois do afundamento (setores 1 e 3), a poténcia ativa excedente vindo do link
CC ¢ absorvida pela rede. Mas, no intervalo da perturbacao, toda a poténcia gerada pelo PMSG
¢ dissipada no resistor, sendo necessario o fornecimento desta pela rede elétrica, visando
recompor a tensdo do barramento CC e mantendo-a constante durante o tempo restante da falta.
Neste momento, a rede deve fornecer essa poténcia, permanecendo assim até a normalizagdo
da tensdao nominal da mesma. Tal ponto ira requerer uma maior a¢cdo do controlador da corrente
de eixo direto, forcando o mesmo a ter seu valor médio elevado, quando comparado com o
LVRT-H.

Na Figura 41 acontece o inverso. Quando a perturbacdo na rede ¢ imposta (setor 2),
o controle ¢ modificado, passando a absorver corrente reativa vindo do barramento CC, como
descrito na equacao (32), atendendo ao requisito do LVRT imposto pelo ONS. Tal situacao ird

impactar na acdo média do controlador de eixo em quadratura, forgando o mesmo a ter um valor
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maior que o obtido na situagdo do LVRT-H. Como citado, foi usado um limitador de 600 Var.

Figura 40 - Poténcia ativa da rede com LVRT-BC associado ao afundamento

simétrico
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Figura 41 - Poténcia reativa da rede com LVRT-BC associado ao afundamento
simétrico
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Fonte: O proprio autor.

Também, foi analisado a a¢do de controle de cada um dos trés controladores do
CLR e do CLM, identificando as possiveis contribui¢des obtidas em cada um dos PI. Para isso,
foi elaborada a Tabela 4, onde consta todos os valores médios para cada um dos seis
controladores ao longo das simulagdes realizadas. Como descrito anteriormente, essa tabela foi
dividida em trés setores, evitando que o periodo de estabilizacdo inicial do sistema interferisse
no valor médio obtido.

Na Figura 42 esta ilustrado a agdo dos controladores do CLM e do CLR utilizando
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LVRT-BC. Pelo fato deste ultimo nado suspender o MPPT, o controlador de velocidade ird atuar
de maneira continua mantendo a rotacdo do PMSG no seu valor ideal, extraindo assim a maxima
poténcia do WECS durante toda a simulagdo, como ilustrado na Figura 42a. Em contrapartida,
no intervalo do afundamento da tesao da rede, os esfor¢cos do PI sao elevados de forma
significativa, quando comparado com o LVRT-H, sendo um ponto negativo para o LVRT-BC.
Pode-se analisar que o TSR apresenta o menor esfor¢o de controle nos trés setores analisados,
como descrito na Tabela 4.

Nas Figuras 42b e 42c¢ esté ilustrado o comportamento do controlador da corrente
de eixo direto e em quadratura do CLM utilizando LVRT-BC. Pelo fato citado anteriormente,
da ndo suspensdo do MPPT, estes controladores apresentam esforcos continuos durante a
simulacao. Tal situagdo resulta no aumento do valor médio do controlador da Figura 42b e 42c,
quando comparada com a obtida no LVRT-H, durante o afundamento. O P&O-RA e P&O-H
apresentaram os melhores resultados nestes dois controladores.

Tais pontos sdo justificados pelo fato de que, durante o afundamento, o WECS
continua a produzir a maxima poténcia, o que necessita de um esfor¢co continuo do PI,
possibilitando que o conjugado do PMSG seja controlado apenas pela corrente de eixo em
quadratura, conforme equagdo (10). Com o LVRT-H isso ndo ocorre, devido o MPPT ser
substituido pelo conjugado que rastreia a poténcia instantanea da rede elétrica, permitindo o PI
ndo atuar durante este periodo de perturbagao.

A Figura 42d ilustra o comportamento do controlador de tensdo do CLR utilizando
LVRT-BC. Nota-se que na acomodacao inicial do sistema, intervalo entre 0 e 0,25 segundos, o
P&O-H possui o menor overshoot. Durante o periodo de afundamento, entre 0,25 ¢ 0,98
segundos, momento em que o resistor ¢ inserido no link CC, a tensdo no capacitor apresenta
uma grande diminuig¢do, e consequentemente, requerendo um esforgo maior do controlador para
sua estabilizacdo, quando comparado ao mesmo intervalo do LVRT-H. Percebe-se que o
controlador esta impondo uma agdo negativa, devido a rede ter que fornecer a poténcia ativa
necessaria para manter o nivel de tensdo do barramento constante. Por fim, apds a normalizagao
do sistema, entre 0,98 e 1,2 segundos, o PI apresenta picos de retomada levemente maiores que
os obtidos na situacdo com o LVRT-H.

A Figura 42e¢ ilustra o comportamento da a¢do do controle da corrente de eixo
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Figura 42 - A¢do dos controladores do CLR e CLM utilizando LVRT-BC associado ao

afundamento simétrico
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direto da rede utilizando LVRT-BC. Durante o afundamento, percebe-se um aumento na a¢ao

do controlador, devido a rede agora fornecer energia ativa para o link CC, mantendo o capacitor

no seu nivel de tensdo nominal. O P&O-H apresentou os melhores resultados nos setores

analisados.

Na Figura 42f ¢ possivel comprovar que, durante o afundamento, a rede tende a

absorver a poténcia reativa vindo do barramento CC, devido a perturbacao simétrica. Por isso,

a acao média do controlador de eixo em quadratura sofre um aumento, quando comparada a
situacao do LVRT-H.

5.2.4 LVRT braking chopper (LVRT-BC) associado ao afundamento assimétrico

Visando analisar a estabilidade, agora um afundamento de 50% do valor nominal
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de 220 V foi aplicado apenas na fase A da rede, como ilustrado na Figura 30. O tempo de
duracao do mesmo foi de 0,73 segundos, sendo iniciado no instante de 0,25 segundos, e
finalizando em 0,98 segundos. O tempo total de simulacao ¢ de 1.2 segundos.

Como descrito anteriormente, neste método de controle de mitigacdo, o MPPT nao
¢ suspendido durante o afundamento de tensdo, deixando o sistema de geracdo isolado de
qualquer tipo de falha ocorrido no lado do CLR. Assim, o0 PMSG opera de forma a manter sua
velocidade em um determinado valor fornecido pelo MPPT, extraindo a maxima poténcia do
WECS, conforme ilustrado na Figura 37.

De maneira similar, a poténcia ativa produzida pelo WECS durante todo o intervalo
de teste ¢ a mesma da obtida na Figura 38. O MPPT que mais produz poténcia ativa ¢ o OTC,
seguido em ordem decrescente pelo P&O-H, P&O-RA e TSR. Nota-se que, como o CLM ¢
totalmente isolado do CLR, os afundamentos da rede nao sao sentidos pela geracao, sendo um
ponto positivo dessa topologia. Estas duas situagdes das Figuras 37 €38 podem ser comprovadas
analisando a Tabela 4.

Agora, pela caracteristica da falta assimétrica, a oscilagdo da tesao no barramento
CC durante o intervalo inicial da perturbacgao ¢ maior que o obtido na situagao de falta simétrica,
como ilustrado na Figura 43, utilizando LVRT-BC. Este fato ¢ justificado devido a poténcia
elétrica da rede também apresentar esse comportamento, de oscilar entorno do seu valor de
referéncia. Como descrito anteriormente, a rede, neste momento, fornece a poténcia necessaria
para estabilizar o link CC, uma vez que o resistor esta a dissipar a poténcia ativa produzida pelo

WECS.

Figura 43 - Tensdo do link CC com LVRT-BC associado ao afundamento

assimétrico
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Na Figura 44 estd ilustrado a oscilagdo presente na poténcia ativa da rede fornecida
ao link CC durante o intervalo da perturbacao utilizando o LVRT-BC. Por conta disso, a tensao
no barramento absorve tal comportamento. Como o resistor, inserido no sistema durante o
afundamento, tende a dissipar a energia produzida pelo PMSG, a rede elétrica passa ter a
responsabilidade de fornecer a mesma, estabilizando a tensdo, evitando assim a desconexao do
sistema edlico. Nota-se também que, nos setores 1 e 3, a rede esta absorvendo a poténcia ativa

produzida pelo WECS.

Figura 44 - Poténcia ativa da rede com LVRT-BC associado ao afundamento

assimétrico
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Fonte: O préprio autor.

A poténcia reativa injetada na rede elétrica esta ilustrada na Figura 45 utilizando
LVRT-BC. No instante em que o sistema detecta o afundamento da tensao, essa poténcia tende
a oscilar durante o tempo da falta, requerendo um esforco maior do controle para sua
normalizacdo. Assim, com a retomada das condi¢des normais da rede, o sistema tende a operar
de forma estavel, obtendo fator de poténcia unitario. Nesta simulacdo, conforme descrito
anteriormente, também foi utilizado um limitador de poténcia de 600 Var, evitando picos
indesejados da mesma durante as mudancas de referéncia.

Como o LVRT-BC nio interfere na forma e no controle do CLM durante as faltas
na rede, pelo fato do back-to-back ser isolado, as Figuras 42a, 42b e 42¢ sdao semelhantes as
obtidas nas condi¢des do afundamento assimétrico. Tal afirmagdo pode ser constatada na
Tabela 4, analisando as malhas de velocidade, de eixo d da maquina e de eixo q da maquina,
tanto no afundamento simétrico e assimétrico. Tais valores sdo idénticos. Portanto, de forma

geral, o P&O-RA apresenta os melhores resultados no CLM quando comparados aos demais
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métodos de MPPT. Ja o P&O-H apresenta bons resultados nestes quesitos.

Figura 45 - Poténcia reativa da rede com LVRT-BC associado ao afundamento

assimétrico
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Fonte: O préprio autor.

Agora, no controle do CLR os resultados obtidos sdo modificados, devido a
poténcia fornecida pela rede oscilar, dada a caracteristica da falta assimétrica. Na Figura 46 esta
ilustrada a a¢do do controlador de tensao utilizando LVRT-BC. Embora a oscilagcdo presente
no intervalo inicial do afundamento eleve o esfor¢o do controlador, a agdo média do mesmo
acaba sendo reduzida, quando comparada com a situacdo do afundamento simétrico. Tal fato ¢
justificado pela aumento do valor médio da tensdo obtida no barramento, ocasionado pela
oscilagdao. Assim, o PI ira reduzir sua atuagdo média junto ao fornecimento de poténcia ativa.

Estes valores podem ser consultados na Tabela 4.

Figura 46 - Ag¢3o do controlador PI tensdo com LVRT-BC associado ao

afundamento assimétrico
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Mas, quando comparada aos valores obtidos no LVRT-H, o controlador de tensao
utilizando LVRT-BC tem em ambas as situagdes, de afundamento simétrico e assimétrico, um
elevado aumento do seu valor médio, sendo um ponto negativo para o LVRT-BC. Visto que
um dos principais pontos a serem analisados estd na estabilidade da rede elétrica durante os
afundamentos, com baixas oscilagdes no barramento CC.

Por fim, as Figuras 47 e 48 demonstram o comportamento dos controles das
correntes de eixo direto e em quadratura da rede elétrica utilizando o LVRT-BC,
respectivamente. Como citado anteriormente, na Figura 47, durante o afundamento, nota-se a
presenga da oscilagdo na agdo do PI, devido os fatores provenientes do tipo da falta. Esta
situacdo aumenta o valor da agdo média do mesmo, contribuindo para um maior esforco. Com

1sso, 0 P&O-H apresentou os melhores resultados.

Figura 47 - Acdo do controlador eixo d da rede com LVRT-BC associado ao

afundamento assimétrico
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Fonte: O proprio autor.

Ja na Figura 48 estd ilustrado a a¢do do controlador de eixo em quadratura da rede
elétrica utilizando o LVRT-BC. A falta assimétrica afeta elevando a acdo média deste PI,
quando comparada a situagao de falta simétrica. Novamente, o LVRT-BC apresenta este ponto
negativo, uma vez que os valores obtidos no LVRT-H sdao bem menores.

Com os resultados obtidos ao longo dos varios cendrios estabelecidos, foi
construido as Tabelas 3 e 4. Estas foram divididas em trés setores, evitando assim que o periodo
inicial de estabilizagdo do sistema interferisse no valor médio da acdo dos controladores.

O setor Irefere-se ao intervalo de tempo compreendido entre 0 € 0.25 segundos. O

setor 2 compreende o tempo entre 0.25 segundos e 0.98 segundos, por fim, o setor 3 esta
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associado ao intervalo de 0.98 segundos até 1.2 segundos. Em cada trecho foi considerado o

valor médio do controlador associado a sua malha.

Figura 48 - Acdo do controlador eixo q da rede com LVRT-BC associado ao

afundamento assimétrico
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Fonte: O proprio autor.

Visando facilitar o entendimento da tabela, foi marcado de negrito os melhores
valores obtidos em cada um dos trés trechos estabelecidos, conforme cada controlador. Assim,
¢ possivel se ter uma melhor visdo das contribui¢des obtidas por cada método de MPPT, quando
operando em conjunto com os controles de mitigagdo LVRT-BC e LVRT-H.

Portanto, diante de tudo que foi descrito nos topicos anteriores, pode-se comprovar
que sim, os métodos de MPPT possuem caracteristicas que auxiliam na estabilidade do sistema
eolico, quando os mesmos sdo submetidos a afundamentos de tensao oriundos da rede elétrica.

Estas analises colaboram com a necessidade de desenvolvimento de mais métodos
hibridos na literatura, visto que a juncao de caracteristicas distintas das mais diversas classes
de MPPT acabam resultando em algoritmos robustos e adaptativos, para as mais diversas

situagoes.

5.3 Consideracgoes parciais

As simulagdes realizadas neste topico mostram que o OTC obteve a maior
eficiéncia na extracdo de poténcia elétrica do WECS, mas ndo ¢ um método que obteve bons

resultados mediante analise da acdo média dos controladores do CLR e CLM, demonstrando



Tabela 3 - A¢ao médias dos controladores PI submetidos a afundamentos associado ao LVRT-H
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AFUNDAMENTO ENERGIA PI OTC P&O-H P&O-RA TSR
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
VELOCIDADE 10,86 030 12,67 964 025 11,90 1723 0,19 8754 9,04 026 978
S EIXO D MAQUINA 56,99 3,01 6837 498 2,66 64,51 47,58 2,53 7883 4978 288 56,36
& EIXO Q MAQUINA 103,98 14645 117.60 9726 146,71 113,52 99,34 147,00 110,09 119,95 146,74 124,56
= TENSAO 6,02 042 434 578 036 428 605 028 432 58 038 396
z EIXO D REDE 207,56 86,77 202,97 207,55 86,77 203,00 210,24 86,78 203,09 20841 86,78 20321
EIXO Q REDE 3230 8,79 1636 3143 865 1615 3863 866 1629 3407 874 1512
VELOCIDADE 10,86 1,06 12,66 9,66 1,02 11,93 1723 096 218,78 9,04 1,00 9,76
S EIXO DMAQUINA 56,99 7,23 6824 4998 695 64,60 47,58 644 7883 8978 696 56,26
& EIXO Q MAQUINA 103,98 144,42 117,62 9726 144,59 113,53 99,34 14490 109,98 119,95 144,68 124,48
= TENSAO 603 060 444 579 057 438 608 053 443 584 058 4,06
% EIXO D REDE 210,81 16520 206,50 210,80 165,14 206,56 21242 165,16 206,52 211,70 16520 206,71
EIXO Q REDE 3233 10,00 16,56 31,39 10,03 16,39 37,40 10,05 16,53 33,69 10,04 1525

Fonte: O proprio autor.



Tabela 4 - A¢ao médias dos controladores PI submetidos a afundamentos associado ao LVRT-BC
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AFUNDAMENTO ENERGIA PI OTC P&O-H P&O-RA TSR
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
VELOCIDADE 1086 12,50 12,51 9,62 11,56 11,67 1727 17,66 1758 893 924 933
S EIXO D MAQUINA 5698 67,00 67,08 4977 62,19 62,71 47,73 48,69 48,64 4925 5329 53,80
& EIXO Q MAQUINA 104,00 116,08 116,10 97,15 113,14 112,59 98,84 9330 94,26 120,16 12432 124,17
= TENSAO 603 2,6 434 579 233 428 6,08 3,07 396 581 3,14 395
Z EIXO D REDE 210,76 87,28 206,49 210,65 8723 206,56 212,47 8724 206,64 211,76 8730 206,67
EIXO Q REDE 3233 873 1650 31,35 919 1623 37,39 11,41 1506 33,58 1161 14,99
VELOCIDADE 10,86 12,50 1251 9,62 11,54 11,69 1727 17,62 1751 893 924 933
S EIXO D MAQUINA 56,98 67,02 67,07 49,77 62,12 62,76 47,73 48,56 48,38 4925 5331 53,79
~ EIXO Q MAQUINA 104,00 116,09 116,10 97,15 113,05 112,62 9884 93,79 9511 120.16 12433 124,17
= TENSAO 6,03 1,32 441 5,79 143 434 6,08 1,87 396 581 1,89 3,98
% EIXO D REDE 210,76 16533 206,48 210,65 16530 206,49 212,47 16538 206,68 211.76 16532 206,65
EIXO Q REDE 3233 1042 1648 31,35 10,62 1626 37,39 11,40 14,85 33,58 1142 14,94

Fonte: O proprio autor.
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que existe sim relacdo entre MPPT e estabilidade do sistema.

O P&O-RA apresentou bons resultados nos controladores do CLM. J& o método
proposto neste trabalho, P&O-H, além de apresentar uma otima eficiéncia na extragdao de
poténcia, conforme Tabela 1, também apresentou bons resultados na agdo média dos
controladores do CLR, dando suporte para a rede elétrica durante os periodos de afundamento
e recomposicdo das condi¢cdes nominais da tensdo. Tal situagdo foi constatada em situagdes
usando o LVRT-BC e LVRT-H, tornando-o um método de MPPT robusto e de ampla utilizacao
para os sistemas eoélicos.

Os resultados obtidos ao longo das simulagdes do LVTR foram resumidas nas
Tabelas 3 e 4. Nelas, pode-se ter uma melhor visdo dos dados obtidos em cada um dos
controladores e trechos analisados, concluindo-se que os métodos de MPPT, em conjunto com
as técnicas de mitigacdo do LVRT, interferem na estabilidade do sistema como um todo.

O método proposto neste trabalho, o LVRT-H, demonstrou contribui¢des
significativas na reducdo da acdo média de todos os controladores durante o intervalo de
afundamento, tanto nas condi¢des de perturbagcdo simétrica como assimétrica. Também,
apresentou os menores niveis de oscilagao no barramento CC, contribuindo com a estabilidade
do sistema eoélico, e por consequéncia, da rede elétrica. Desta forma, ambos as técnicas
propostas neste trabalho, o LVRT-H e o P&O-H, apresentam 6timas contribui¢cdes para o
sistema edlico conectado na rede elétrica, tornando-se métodos perfeitamente aplicaveis,
contribuindo assim para o desenvolvimento desta fonte renovavel.

No préximo capitulo sera apresentado as consideragdes finais deste trabalho.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tratou do estudo de diversos algoritmos de MPPT aplicados em um
sistema eolico de baixa poténcia conectado na rede elétrica, onde uma série de simulagdes
foram implementadas. Para a realizagao destas, foi utilizado uma turbina eolica de velocidade
variavel, associada a um gerador sincrono de ima permanente. Por fim, a conexado deste sistema
na rede elétrica ficou a cargo do conversor bidirecional back-to-back.

Também, este estudo propds um novo algoritmo de MPPT chamado de P&O-H.
Este método se utiliza de caracteristicas de rastreio do MPP combinados de diversas classes
para elevar a sua velocidade de convergéncia e a eficiéncia na extra¢do de poténcia elétrica. Tal
controle se enquadra dentro de uma linha de pesquisa do P&O ainda pouco explorada pelos
pesquisadores, com grande potencial de desenvolvimento, destacando-se dos demais por ser
um MPPT que ndo requer o conhecimento de nenhum parametro do sistema, sendo
perfeitamente adaptavel as condi¢des do ambiente.

Como forma de contribuir com a estabilidade do sistema como um todo, foi
apresentada uma estratégia de controle simples e de baixo custo, ainda pouco aplicada, visando
aumentar a confiabilidade tanto do sistema edlico como da rede elétrica em situacdes de
afundamentos de tensao simétricos e assimétricos, o LVRT-H. Essa abordagem se justifica pelo
fato da geragdo edlica torna-se cada vez mais importante para a matriz energética brasileira,
com um grande niimero de parques instalados e em construgao.

Assim, o autor realiza um paralelo entre 0o MPPT e a estabilidade do sistema eolico
durante os afundamentos ocorridos na rede elétrica, demonstrando que os algoritmos de
extracdo de poténcia abordados e proposto tem sim impactos positivos e negativos na mitigagao
do LVRT.

Para validar tais afirmagoes, simulagdes foram aplicadas utilizando os softwares
Psim e Matlab. Primeiro, visando quantificar a eficiéncia do P&O-H, foi feita uma comparagao
da porcentagem de extragdo de poténcia de cada método aqui abordado, sendo impostas
variagdes na velocidade do vento para tal. Como resultado, o algoritmo proposto, obteve
64,05% de aproveitamento, ficando atras apenas do OTC, com o melhor valor, de76,43%, sem
entretanto nao precisar da medi¢do do vento ou o conhecimento dos parametros do sistema.

O P&O-H apresentou também contribuigdes significativas na redu¢do da energia
dos controladores vinculados ao controle do CLR, em todas as situagdes onde o LVRT-H e

LVRT-BC foi aplicado, tornando-o um método eficiente e de ampla utilizagao.
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O método de mitigagdo LVRT-H apresentou grande reducdo da acdo média dos
controladores durante o intervalo dos afundamentos simétricos e assimétricos, quando
comparada com a técnica do LVRT-BC, contribuindo assim para uma maior estabilizagcdo da
rede elétrica e do sistema eolico. Por ser uma técnica que nao requer dispositivos externos para
seu funcionamento, torna-se de baixo custo, podendo ser aplicado nas mais diversas situagdes
do WECS.

Com isso, este trabalho conseguiu comprovar tais pontos ainda nao abordados na
literatura, permitindo se estabelecer novas métricas para a melhor escolha dos algoritmos de
MPPT que deverdo ser aplicados aos sistemas eolicos, visando maximizar a extracdo de
poténcia, associado a um controle eficiente na mitigacdo de perturbacdes oriundas da rede

elétrica.

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

O autor pretende desenvolver métodos de MPPT hibridos, adotando agora técnicas
de inteligéncia computacional aplicada como a busca harménica (Harmony Search - HS),
visando melhorar a eficiéncia de rastreio dos mesmos. Também, analisar os impactos que
podem ser adicionados pela utilizagdo dessa tecnologia.

Outra sugestdo ¢ desenvolver métricas mais claras de classificagdo dos algoritmos
de MPPT, aplicando métodos estatisticos como a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de
variagdo, visto que na revisdo literaria aplicada neste trabalho foi identificado que tal ponto
acaba sendo descrito por meio de padrdes subjetivos de cada um dos autores que utilizam tal

classificagdo, contribuindo assim para uma padronizagao de escolha.
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APENDICE A - PARAMETROS DE SIMULACAO DO SISTEMA EOLICO

Os parametros aqui listados sdo referentes ao software Psim versao 9.1.1.

PARAMETROS DO GERADOR
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Parametro Valor
Resisténcia do enrolamento (Ry) 2,875 Ohms
Indutancia do eixo direto (L) 8,5 mH
Indutancia do eixo quadratura (L) 8,5 mH
Tensdo induzida de pico fase-neutro 126,96 Vyi/Kpm
Momento de inércia (J) 0,001 Kg m?
Cocficiente de Atrito (B) 0,001 N.m
Fluxo Magnético (wm) 0,175 Wb
Pares de polos 4
Fonte: (FERREIRA, 2011).
PARAMETROS DA TURBINA
Parametro Valor
Poténcia nominal 5 KW
Velocidade do vento base 12 m/s
Velocidade mecénica base 1500 Rpm
Momento de inércia (J) 0.001 Kg m?
Coeficiente de poténcia (Cp, op) 0,48
Relacao de velocidade de ponta (1) 8,1
Fonte: (FERREIRA, 2011).
PARAMETROS DA REDE ELETRICA
Parametro Valor
Tensdo link DC 400 V
Capacitor do link DC 2 mF
Resisténcia do filtro 1
Indutéancia do filtro 10 mH
Tensdo da rede elétrica 220/380 V
Frequéncia de chaveamento 20 KHz

Fonte: (FERREIRA, 2011).
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APENDICE B —- PARAMETROS DOS CONTROLADORES PI

1. CONVERSOR DO LADO DA MAQUINA
1.1 Malha externa de velocidade

A fungao de transferéncia da malha de velocidade do gerador ¢ dada pela seguinte

equacao:

1
B+s-J

F]—\'/elocidade(s) =

ondeJ ¢ o momento de inercia e Bo coeficiente de atrito do gerador.

Aplicando o projeto do controlador abordado em (SANTOS, 2015), o controlador
de velocidade do tipo PI sera sintonizado impondo uma banda passante menor que 40 vezes a
banda passante da malha interna de corrente (Fcn= 50 Hz). Assim, o ganho proporcional (K)) e

o tempo de integracao (¢;) do controlador serdo dados por:

1

Tmf =—=0,003183
S F, 2
J 0,001
ti=_= :1
B 0,001
szti-B= 1-0,001 03141
Tmf 0,003183

Realizando ajustes nos parametros do controlador PI visando adequar o controle as
diversas caracteristicas de MPPT abordadas neste trabalho, K, e # foram ajustados para os

seguintes valores:

Ganhos do controlador de velocidade do CLM associado ao MPPT

MPPT Parametro Valor
Kp 0,125
TSR
ti 20
Kp 0,045
P&O-PV
ti 1,45
Kp 0,045
CA

ti 1,55
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K, 0,075
P&O-H
ti 20
Ky 9
P&O-VS
ti 0.001
K, 5
P&O-RA
ti 0.01

Fonte: O proprio autor.

1.1 Malha interna de corrente

Com base na equagdo (11), a funcdo de transferéncia da malha de corrente de eixo

direto e em quadratura da maquina sera descrita por:

1
FT e (8) =
corrente_maquma( ) 2’875 +S- 8,5 . 1073

Assim, aplicando o projeto do controlador PI abordado em (SANTOS, 2015), onde
a banda passante da malha de corrente deve ser dez vezes menor que a frequéncia de
chaveamento do conversor da maquina (Fcv= 20K Hz), o ganho proporcional (K,) e o tempo de

integracao (¢;) do controlador serdo dados por:

1

T,=————=0,00007958
" 01-F,-2-7
-3
K _ Lo _ 85107 =106,8107
" T, 000007958
-3
T, _L 85107 0,002956
R~ 2875
K
K =—2 _1068107 _ 36133525
7, 0,002956
K
g =Lp 1068107 _ 157956
K, 36133525

1

Realizando ajustes nos parametros do controlador PI visando reduzir os picos de

corrente indesejados ao longo das simulagdes, K, e #; foram ajustados para os seguintes valores:
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Ganhos do controlador da corrente do CLM

Parametro Valor
Kp 15
ti 0.0055

Fonte: O préprio autor.

2. CONVERSOR DO LADO DA REDE
2.1 Malha externa de tensao

A fungao de transferéncia da malha de tensao do barramento CC ¢ dada pela
seguinte equacgao:
k14 1
FZ;ensdo(S) =—d.
2V, s-C
Assim, aplicando o projeto do controlador PI abordado em (SANTOS, 2015), onde
a banda passante da malha de tensdo deve ser vinte vezes menor que a banda passante da malha
de corrente (Fch= 100 Hz), 0 ganho proporcional (K,) e o tempo de integracao (#;) do controlador
serdao dados por:

Ky =15 —Ve_ —1363,63
2, -C

J°

26w, 2-08-(2-7-100)

K - ~0,7372
Pk, 1363,63
2
g0 3OATEIS0 oo
K, 136363

K
=20 OT372 002546

K. 2895092

1

Realizando ajustes nos parametros do controlador PI, K, e #; foram ajustados para
os seguintes valores:

Ganhos do controlador de tensao do CLR

Parametro Valor

Ky 0.12
t; 0.009
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Fonte: O proprio autor.

2.2 Malha interna de corrente

Com base na equagdo (17), a funcdo de transferéncia da malha de corrente de eixo
direto e em quadratura da rede elétrica sera descrita por:
FT (s)= ;
corrente_rede 1 +5- 10 . 10_3
Assim, aplicando o projeto do controlador PI abordado em (SANTOS, 2015), onde
a banda passante damalha de corrente deve ser dez vezes menor que a frequéncia de

chaveamento do conversor da rede (Fen= 20K Hz), o ganho proporcional (K,) e o tempo de

integracao (¢;) do controlador serdo dados por:

1

T, =——————=0,00007958
01-F,-2-7
L, 107
K :—’=&=125,66
” T, 000007958
R, 1
K="t =1256636
e 0,00007958
_K, 12566 _
K 1256636

Realizando ajustes nos parametros do controlador PI visandoreduzir os picos de

corrente indesejados ao longo das simula¢des, K, e #; foram ajustados para os seguintes valores:

Ganhos do controlador da corrente do CLR

Parametro Valor
Ko 60
ti 0.02

Fonte: O proprio autor.



APENDICE C — CODIGOS DO ALGORITMO P&O-PV

Static intcont=0;

Static floatWm,Wm atual,

Wm ant 1,Wm ant 2,Variacao Wm ant,Variacao Wm atual;
Static floatPOT, Pot atual,Pot ant,Variacao Pot;

Wm=in[0];
POT=in[1];

if (cont==0) {

Wm_atual=Wm;

Wm ant 1=0;

Wm ant 2=0;

Variacao Wm ant=Wm ant 1-Wm ant 2;
Pot atual=POT;

Pot ant=0;
Variacao Pot=Pot atual-Pot ant;

cont=cont+1;

}

if (cont==1) {

Wm_ant 1=Wm atual;

Wm ant 2=0;

Wm_atual=Wm;

Variacao Wm ant=Wm ant 1-Wm ant 2;
Pot ant=Pot atual;

Pot atual=POT;
Variacao Pot=Pot atual-Pot ant;

cont=cont+1;

}else{

Wm ant 2=Wm ant 1;

Wm_ ant 1=Wm atual;

Wm_atual=Wm;

Variacao Wm ant=Wm ant 1-Wm ant 2;
Pot ant=Pot atual;

Pot atual=POT;
Variacao_ Pot=Pot atual-Pot ant;

cont=cont+1;

}

if (0 <= Variacao_Pot <= 0.2){

Wm_ atual= Wm_ant 1;

out [0]=Wm_atual;

}else(

if (Variacao_ Pot > 0){

if (Variacao Wm ant >= 0) {
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Variacao Wm atual=sqrt(Variacao Pot*Variacao Pot)*0
.00008;
Wm atual=Wm ant 1 + Variacao Wm atual;
out [0]=Wm_atual;

}else{

Variacao Wm atual=-
(sgrt (Variacao Pot*Variacao Pot)*0.00008) ;
Wm_atual=Wm ant 1 + Variacao Wm atual;
out [0]=Wm_atual;
}

}else(
if (Variacao Wm ant >= 0) {

Variacao Wm_atual=-
(sqgrt (Variacao_ Pot*Variacao Pot)*0.00008);
Wm_atual=Wm ant 1 + Variacao Wm atual;
out [0]=Wm atual;

}else(

Variacao Wm atual=sqrt (Variacao Pot*Variacao Pot)*0
.00008;
Wm atual=Wm ant 1 + Variacao Wm atual;
out [0]=Wm_atual;



APENDICE D — CODIGOS DO ALGORITMO P&O-VS

Static intcont=0;

Static floatWm,Wm atual, Wm_ ant,Variacao Wm;
Static floatPOT, Pot atual,Pot ant,Variacao Pot;
Static floatVento;

Wm=in[0];
Vento=in([1];
POT=in[2];
if (cont==0) {

Wm_ atual=Wm;

Wm_ant=0;

Variacao Wm=Wm atual-Wm_ant;

Pot atual=POT;

Pot ant=0;

Variacao Pot=Pot atual-Pot ant;
cont=cont+1;

telse{
Wm_ ant=Wm atual;
Wm_atual=Wm;
Variacao Wm=Wm atual-Wm_ ant;
Pot ant=Pot atual;
Pot atual=POT;
Variacao Pot=Pot atual-Pot ant;

cont=cont+1;

}

if (Variacao_Pot > 0){

if (Pot _atual > (Vento* (Variacao Pot/Variacao Wm))) {
out[0]= Wm + (Variacao Pot*0.0001);

}elsef

out [0]= Wm + (Variacao Pot*0.08);

}else(

if (Pot_atual > (Vento* (Variacao Pot/Variacao Wm))) {
out[0]= Wm - (Variacao Pot*0.0001);

}else({

out[0]= Wm - (Variacao Pot*0.08);
}
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APENDICE E — CODIGOS DO ALGORITMO P&O-RA

Static intcont=0;

Static floatWm,Wm atual, Wm_ ant,Variacao Wm;
Static floatPOT, Pot atual,Pot ant,Variacao_ Pot;
Static floatVento,D;

Wm=in[0];
Vento=in([1];
POT=1n([2]

Iz

Wm_ atual=Wm;

Wm_ ant=0;

Variacao Wm=Wm atual-Wm ant;

Pot atual=POT;

Pot ant=0;

Variacao Pot=Pot atual-Pot ant;
cont=cont+1;

telse(

Wm_ant=Wm_ atual;

Wm_ atual=Wm;

Variacao Wm=Wm atual-Wm ant;

Pot ant=Pot atual;

Pot atual=POT;

Variacao_ Pot=Pot atual-Pot ant;
cont=cont+1;

}

if (Variacao_ Pot > 0){

D=4.3*((((8.1*Vento)/0.75)-Wm)/ ((8.1*Vento) /0.

out[0]= Wm + D;

telse(

D=4.3* ((((8.1*Vento)/0.75)-Wm) / ((8.1*Vento) /0.

out [0]= Wm - D;

75)) i

75))
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APENDICE F — CODIGOS DO ALGORITMO CA

Static intcont=0;

Static floatPOT, Pot atual,Pot ant,variacao_ Pot atual,variacao_ Pot ant;
Static floatWm, Wm atual, Wm _ant,variacao Wm atual,

Wm ref atual,Wm ref ant,X,step;

Static floatK opt=0;

Wm=in[0];
POT=in[1];

if (cont==0) {

Pot ant=0;

Pot atual=POT;
variacao_ Pot ant=0;
variacao_Pot atual=Pot atual-Pot ant;

Wm_ant=0;

Wm_ atual=Wm;
variacao Wm atual=Wm atual-Wm ant;
cont= cont+1;

}else{

Pot ant=Pot atual;
Pot atual=POT;
variacao_ Pot ant=variacao_ Pot atual;
variacao_Pot atual=Pot atual-Pot ant;
Wm_ant=Wm_ atual;
Wm_ atual=Wm;
variacao Wm atual=Wm atual-Wm ant;
Wm ref ant=Wm ref atual;
cont= cont+1;

if(sgrt (variacao_ Pot atual*variacao Pot atual) < 20){

Wm ref atual=Wm ref ant;
out [0]=Wm_ ref atual;

}else{

if(1.5*sgrt (variacao_ Pot atual*variacao Pot atual)>= sqrt
(variacao Pot ant*variacao Pot ant)) {

if (sgrt(variacao Pot ant*variacao Pot ant) < 20) {

K opt=((variacao Pot ant)/(Wm_ant));
X=Pot atual / K opt;
Wm_ref atual= pow (X, (1/3));

out [0]=Wm_ ref atual;

out[1]=K opt;

}else(



X= Pot_atual / K opt;

Wm ref atual= pow (X, (1/3));
out [0]=Wm ref atual;
out [1]=K opt;

}else(
if (sgrt(variacao_Pot atual*variacao_Pot atual)> 0) {
if (variacao Wm _atual > 0){

step=0.01*sgrt (variacao Pot atual*variacao Pot atual);
Wm ref atual=Wm ref ant+step;
out [0]=Wm ref atual;

}else(

step=-0.01*sgrt (variacao_ Pot atual*variacao_Pot atual);

Wm ref atual=Wm ref ant+step;
out [0]=Wm ref atual;

}
telse(

if (variacao Wm atual > 0){

step=-0.01*sgrt (variacao_ Pot atual*variacao_Pot atual);

Wm ref atual=Wm ref ant+step;
out [0]=Wm ref atual;

}else{

step=0.01*sgrt (variacao Pot atual*variacao Pot atual);
Wm ref atual=Wm ref ant+step;
out [0]=Wm ref atual;
}
}
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APENDICE G — CODIGOS DO ALGORITMO P&O-H

Static intcont=0;

Static floatPot EM atual,Pot EM ant, D pot atual,D pot ant;
Static floatD Wm Ref, X;

Static floatWm atual, Iqg,wm,Wm Ref atual, Wm Ref ant;
Static floatK opt=0;

wm=in[0];
Ig=in[1];

if (cont==0) {

Wm_atual=wm;
Pot EM atual=0.75*8*Ig*0.175*wm;
Pot EM ant=0;
D pot atual=Pot EM atual-Pot EM ant;
D pot ant=0;
cont=cont+1;

}else(
Wm_atual=wm;
Pot EM ant=Pot EM atual;
Pot EM atual=0.75*8*Ig*0.175%wm;
D pot ant=D pot atual;

D pot atual =Pot EM atual - Pot EM ant ;
cont=cont+1;

if(sqgrt(D_pot atual*D pot atual) < 3){
if (cont==0) {

Wm Ref atual=Wm atual;
out [0]=Wm Ref atual;

}else{

Wm Ref ant=Wm Ref atual;
Wm Ref atual=Wm atual;
out [0]=Wm Ref atual;

}else{

if (2*sgrt (D_pot atual* D pot atual)>=sqrt(D_pot ant* D pot ant)) {

if (sgrt(D_pot ant*D pot ant)< 0.65) {

K_opt:((Pot_EM_atual)/(Wm_atual*Wm_atual*Wm_atual));

X=Pot EM atual/K opt;
Wm Ref ant=Wm Ref atual;
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Wm Ref atual= pow(X, (1/3));
out [0]=Wm Ref atual;
out[1]=K opt;

}else{

Wm Ref ant=Wm Ref atual;
X=Pot EM atual/K opt;
Wm Ref atual= pow (X, (1/3));
out [0]=Wm Ref atual;
out [1]=K opt;

}else(
if (D_pot atual > 0){

X=Pot EM atual/K opt;

D Wm Ref=0.000000001*sqgrt ((( pow (X, (1/3))-Wm_atual)/
pow (X, (1/3)))* (( pow(X, (1/3))-Wm_atual)/ pow (X, (1/3))));

Wm Ref ant=Wm Ref atual;

Wm Ref atual=Wm atual+ (D Wm Ref*D pot atual);
out [0]=Wm Ref atual;

}else(

X=Pot EM atual/K opt;

D Wm Ref=-0.000000001*sqgrt ((( pow(X, (1/3))-Wm atual)/
pow (X, (1/3)))* (( pow (X, (1/3))-Wm_atual)/ pow(X, (1/3))));

Wm Ref ant=Wm Ref atual;

Wm Ref atual=Wm atual+ (D Wm Ref*D pot atual);
out [0]=Wm Ref atual;



