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Abstract— This paper presents a brief review of techniques and methods to track the maximum power point (MPPT) in wind
power generation of small systems. Among the four methods presented in this work, TSR (Tip Speed Ratio), PSF (Power Signal
Feedback), OTC (Optimal Torque Control and P&O (Perturb and Observation), an MPPT algorithm using methods and OTC
(P&O) was developed.Through simulations software, a system composed of a wind turbine with power of SkW and coupled to
a synchronous generator of permanent magnet (PMSG) with a high number of poles was emulating testing the proposed MPPT
algorithm, the results and analysis are shown.
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Resumo— Esse trabalho apresenta uma breve revisdo das técnicas e métodos para rastrear o ponto de méaxima poténcia (MPPT)
em sistemas de geragdo de energia edlica de pequeno porte. Dentre os quatros métodos apresentados neste trabalho, TSR (7ip
Speed Ratio), PSF (Power Signal Feedback) , OTC (Optimal Torque Control e P&O (Perturb and Observation), um algoritmo
MPPT utilizando os métodos OTC e P&O foi desenvolvido. Através de simulagdes em software, um sistema composto por uma
turbina edlica com poténcia de SkW e, acoplada a um gerador sincrono de imad permanente (GSIP) com elevado nimero de pélos

foi emulando testando o algoritmo MPPT proposto, os resultados e analises sdo apresentados.

Palavras-chave— MPPT, Turbina Eldlica, GSIP, Algoritmo.

1 Introducio

A energia edlica nos dias atuais, apresenta uma tec-
nologia sélida e economicamente competitiva, sendo
esta uma das fontes de energia com menos agressoes
ao meio ambiente, a um crescimento dos incentivos
governamentais para o desenvolvimento e aprimora-
mento desta tecnologia (Mojtaba, 2015; Quincy and
Liuchen, 2004).

Recentemente foram desenvolvidos sistemas de
geracdo edlica para operagdo de velocidade varidvel,
esses sistemas atuam em regides de menor altitudes
com variacdes bruscas da velocidade do vento. Ainda,
sistemas com transmissdo diretas de velocidade redu-
zem estres mecinicos quando comparados com os de
velocidades constantes. Mas para conseguir esses be-
neficios e necessdrio desenvolver métodos de controle
para extrair a poténcia maxima do vento mesmo com
velocidade varidvel (Chun et al., 2016; Quincy and
Liuchen, 2004; Camara et al., 2015).

Conversores eletronicos de poténcia sdo utiliza-
dos para extrair a energia de frequéncia varidvel e
converte-la em energia de frequéncia constante, con-
trolando grandezas elétricas e mecanicas acopladas a
um gerador, onde neste contexto destacam-se os gera-
dores sincronos a ima permanentes (GSIP) como mé-
quinas bem adaptadas para operarem em baixas e va-
ridveis velocidades sem diminuir a eficiéncia (Chun
et al., 2016; Mirecki et al., 2007; Quincy and Liu-
chen, 2004).

Basicamente os métodos para rastrear o ponto
de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
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Tracking) estudados para sistemas edlicos incluem trés
estratégias:

a) As que dependem da medicdo da velocidade do
vento, usado pelo método TSR (Tip Speed Ratio)
(Mojtaba, 2015; Moor and Beukes, 2004);

b) Depende da curva de poténcia da turbina edlica
usado pelo método PSF (Power Signal Feedback)
e OTC (Optimal Torque Control (Miranda et al.,
2015; Guimadies and de Souza Oliveira Jr, 2015);

¢) Baseando-se em uma pesquisa na curva de potén-
cia da turbina de vento sem conhecimento dessa
curva utilizando o método P&O (Perturb and Ob-
servation) (Zhao et al., 2013).

Desta forma, objetivo deste artigo é apresentar
uma pequena revisdo bibliografica dos métodos TSR,
PSF, OTC e P&O, com o direcionamento para siste-
mas edlicos de pequeno porte utilizando geradores sin-
cronos de {ma permanente e apresentar um algoritmo
para rastrear o ponto de maxima poténcia em que ndo
necessite da medi¢do da velocidade do vento, ou co-
nhecimento da curva caracteristica da turbina edlica.

2 Fundamentos da Energia Eélica

Nesta secao, sdo apresentados conceitos e fundamen-
tos que auxiliam no desenvolvimento do algoritmo
MPPT proposto para sistemas de geragdo de energia
edlica. A Figura 1 apresenta de forma geral uma es-
trutura tipica de um sistema edlico, composto por um
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gerador sincrono de ima permanente acoplado a uma
turbina edlica, um conversor CA/CC é conectado na
saida do gerador controlando o fluxo de energia para
uma carga resistiva que serd foco desse trabalho.

Vw,
—

Gerador Conversor

EEE

L
0, Wy | Controle / PWM

Controle T*g

MPPT

Carga

i

Turbina Edlica

0, Wy, [Ty

Figura 1: Sistema de geracdo edlica.

2.1 Modelo da Turbina

O deslocamento de massas de ar provocado pela di-
ferenca de aquecimento entre duas regides distintas,
resulta em uma fonte de energia cinética conhecida
por “vento”. Esta fonte de energia é transformada
em energia mecanica com auxilio de turbinas edli-
cas, porém, a mixima energia cinética extraida e con-
vertida em energia mecénica estd limitada em teoria
pela Equagdo Betz, coeficiente de poténcia C'p de
0,593%. Esse valor ainda pode ser menor, pois de-
pende das caracteristicas construtivas de cada turbina
(Carvalho, 2003, p.11).
A maéxima poténcia extraida é dada por:

Pros = 0.5p7rR2vngp(/\,ﬁ) (1

Onde: p a densidade do ar dada em kg/m3; R,
raio da pd da turbina dado em m; v,,, velocidade do
vento dado em m/s e Cp, coeficiente de poténcia da
turbina.

O coeficiente de poténcia C, dependente do an-
gulo de ataque () das pds e, da relagdo de velocidade
(A\) da por:

wm R

A= 2)

UV
Em que w,, € a frequéncia angular mecanica dada
em rad/s.

Em Mojtaba (2015), Chun et al. (2016) e Koch
et al. (2015), apresentam a poténcia maxima de uma
turbina edlica em fun¢do de diferentes velocidades da-
das por:

0.5p7C, R%  AotmUuw
Purbmax = ( e )( ) 3)
! Agtm R
Sendo
0.5p7C, R®
s T @)
otm
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e?
)\otmvw
Wotm = T )
A poténcia maxima de uma turbina pode ser defi-
nida por:

3
Ptu'rbmax = Kotm-wotm (6)

Os subscrito “otm” refere-se ao ponto 6timo de
operacao.

Para cada velocidade do vento, hd um ponto de
operagdo que expressa a maxima extracdo de potén-
cia, sendo assim, sistemas de controle precisam ser
projetados a detectar e controlar a velocidade 6tima
do gerador correspondente a velocidade do vento dis-
ponivel.

A Figura 2 apresenta algumas curvas de veloci-
dade do gerador em fung¢@o da velocidade do vento in-
dicando o ponto de mdxima extracdo de poténcia.

Poténcia da Turbina - Pm [W]

Wy wy w3 Wy
Velocidade do eixo do gerador - w,, [rad/s]

Figura 2: Poténcia versus velocidade.

3 Ponto de Maxima Extracao de Poténcia

Nesta secdo serd apresentado as caracteristicas prin-
cipais de quatro métodos de MPPT, sendo eles TSR,
PSF, OTC e P&O.

3.1 (TSR) Controle na Relacdo de Velocidade Otima

Neste método, as caracteristicas da turbina edlica de-
vem ser fornecidas pelo fabricante, pois o pardmetro
“Wotm ", dado por (5) se altera em funcio das caracte-
risticas mecanicas da turbina eélica. Ainda, para apli-
cacdo do método, requer a velocidade do vento e a ve-
locidade da turbina medidas ou estimadas em tempo
real. Essas medicdes elevem os custos o que torna o
método TSR pouco aplicdvel em sistemas de pequeno
porte (Mojtaba, 2015; Nakamura et al., 2002).

3.2 (PSF) Controle pelo Feedback da Poténcia

Neste método, conforme definicio da poténcia
mdxima dada pela Equagdo (6), a referéncia de
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velocidade ao sistema de controle é definida com
base em uma curva de poténcia versus a velocidade
eixo da turbina. Esses dados especificos podem ser
obtidos durante o processo com uma interpolacdo de
valores informados em uma tabela de dados, ou por
uma func¢do matemdtica que a represente (Thongam
etal., 2011).

A Figura 3 exemplifica esse sistema para controle
MPPT.

Carga

Gerador l N Conversor
iqf i)
‘ vaT vbT ch

Controle / PWM

P, u w'y )

Poténcia da Turbina

HH

Turbina Edlica

Tabela de dados

Figura 3: Diagrama de Blocos para Método PSF

3.3 (OTC) Controle de Torque Otimo

Nesse método, o algoritmo ainda precisa conhecer
0 Aot que depende das caracteristicas da turbina
edlica. O torque 6timo pode ser definido fazendo (6)
em (7):

Pmmax = wotmTotm (7)

3 —
Kotmwotm - WotmTotm

Totm = otmwgtm (8)

Conforme apresentado na Figura 4, assumindo
que o sistema estd operando no ponto “A”, em
que o torque do gerador corresponde a “Ty1”, se a
velocidade do vento sair de “Vy1” para “Viyo”, o
torque da turbina passa para o ponto “B”, que € maior

do que o torque do gerador em “T};”.

Conforme a Equacao (8), na busca do ponto de
méxima extragdo, a turbina é acelerada até o ponto
“C”, onde o torque da turbina e do gerador se igua-
lam. O sistema passa entdo a operar em um novo ponto
(Adhikari et al., 2015).
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Figura 4: Gréfico Torque x Velocidade

3.4 (P&O) Controle Pertuba e Obeserva

Esse método ndo necessita do conhecimento das
caracteristicas da turbina edlica ou de medigdes de
grandezas mecénicas tais como velocidade do vento e
velocidade do rotor da turbina edlica. Um algoritmo
baseado em Pertubar e Observar é desenvolvido
para que durante a execugdo o sistema de controle va
incrementando sua referéncia ao sistema de controle
e observa se foi positivo o o resultado, caso contrario
a direcdo da pertubacdo e revertida. O sistema passa
a operar entorno do ponto de méxima extragdo de
poténcia (Lahari and Shetty, 2015).

A Figura (5) a presenta um grafico exemplifi-
cando o comportamento do método MPPT P&O.
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Figura 5: Gréfico comportamento do método P&O

4 Algoritmo MPPT Proposto

O algoritmo MPPT proposto neste artigo, é baseado
no método OTC e P&O. Com o método OTC, o al-
goritmo rastrear o ponto de maxima poténcia através
da Equacdo (8) e, quando o algoritmo detecta que
estd operando dentro de uma variacdo de poténcia pré-
determinada, o mesmo € direcionado para o método
P&O. No método P&O, o sistema serd perturbado a
um passo definido de torque e observado se houve au-
mento da poténcia, no caso em que as pertubagdes
de incremento de torque ndo resultem em aumento
de poténcia, o algoritmo recalcula valor da constante
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otm €, O sistema volta operara no método OTC,
que € mais adequado para sistemas operando em velo-
cidades variaveis (Adhikari et al., 2015).

A Figura 6 apresenta um fluxograma do algoritmo
utilizado nos testes.

Wm T Ve lee

Entrada de grandezas
elétricas e mecanicas

Método OTC Método PO

T* = Kotm- W
Pepg = Veelee
t=ti+1

Kotm = Tpcty/w?m
T =Ty-Inc [
oP=1

OP =1 - Ativa
algoritmo OTC

Twen=Trg
=0
Pepi1) = Pepg
[APog = |Pz-Pe] T* = Tyg* Inc

Néo

OP =0 - Sistema estavel
[ 0P=0 | e dgorimo e par buser
novo Ko

Figura 6: Fluxograma do algoritmo MPPT.

5 Resultados de Simulacao

Com o auxilio do software PSIM®, um sistema de ge-
racdo edlica similar ao apresentado anteriormente pela
Figura 1, foi emulado com o algoritmo MPPT pro-
posto. Utilizando-se do modelo de turbina e gerador
PMSG disponibilizado pelo software, os pardmetros
para simulagdo do sistema foram configurados con-
forme a Tabela 1 (Powersim, 2010).

Tabela 1: Pardmetros da turbina e do gerador.
Turbina Eélica

Poténcia mecanica nominal de saida | 5 [KW]

Base velocidade do vento 8 [m/s]

Base velocidade rotacional 333 [rpm]
Gerador

Poténcia mecinica nominal 5 [kW]

Tensao nominal 500 [V]

Numero de pélos 36

Velocidade nominal 333 [rpm]
Frequéncia elétrica nominal 100 [Hz]
Resisténcia estator 3,8 [Q]
Indutancia sincrona de eixo d 45,2 [mH]
Indutancia sincrona de eixo q 45,2 [mH]
Constante de fluxo magnético 700 [mWD]
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Um perfil de vento no formato retangular foi con-
figurado para que a velocidade do vento inicia-se em
5 m/s passando para 6 m/s, 7 m/s e 8 m/s, nos res-
pectivos tempos 4 s, 7m/s e 9 s. Todos os transitérios
de velocidade de vento foram programados para acon-
tecer durante intervalo de 1 s.

A Figura 7 apresenta o perfil de velocidade do
vento utilizada nas simulagdes.
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Figura 7: Perfil de velocidade do vento.

A Figura 8 apresenta a poténcia elétrica extraida
frente ao perfil de velocidade de vento mencionado an-
teriormente. Observa-se que a poténcia elétrica acom-
panha a caracteristica do perfil da velocidade do vento
e atinge uma poténcia elétrica de 4575 [W] préximo
aos 14 s.
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Figura 8: Poténcia elétrica extraida.

Sem perder a caracteristica da curva de poténcia
e do perfil de velocidade do vento, o grafico da Figura
9, apresenta estas curvas de forma normalizadas em
termos de seus valores maximos, isso facilita o con-
fronto da curva de operagdo “OP” em relacdo ao eixo
do tempo, em que a curva “OP” representa 0 momento
em que o algoritmo MPPT estd atuando nos métodos
“OTC” e “P&0O” onde:

“OP=1" Atua com o método “OTC”.
“OP=0" Atua com o método “P&O”.

Observar-se na Figura 9, quando ndo hd variacao
de poténcia em um intervalo pré-determinado, tam-
bém ndo h4 variac¢do na velocidade do vento, sendo as-
sim o algoritmo leva o sistema a operacdo “P&O” ca-
racterizado pelo valor “OP=0". Ainda, o sistema deve
ficar operando no método “P&O” enquanto os incre-
mentos de torque de referéncia proporcionar aumento
de poténcia de saida. Essas etapas de funcionamento
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Figura 9: Graficos demonstrando atuacdo do algo-
ritmo proposto

do algoritmo podem serem observadas na Figura 9 nos
intervalos de tempo:

e Entre O, a 3, e 12, a 14,: O sistema entra em
“P&0”, mas logo voltou a operacao “OTC” por
ndo conseguir mais extragcdo de poténcia na quela
velocidade de vento.

e Entre 35 e 4,65: O sistema ndo entrou no mé-
todo “P&0O”, pois a um aumento da velocidade
do vento provocando varia¢des na poténcia.

e Entre 6, e 12,: O sistema entra no método
“P&QO”. Durante esse intervalo a um aumento da
velocidade do vento que disponibiliza mais po-
téncia, como o sistema ji se encontra no método
“P&0O”, até que a solicitagdo de mais torque re-
sulte em mais poténcia extraida, o sistema per-
manecera no método “P&QO”.

O objetivo do algoritmo MPPT durante o pro-
cesso de operacdo “P&O”, é de atualizar o valor da
constante “K,,,” solicitando pequenos incrementos
de torque na busca de chegar no ponto Stimo de
operacdo naquela velocidade. Com a atualizacdo
de “Kon”, 0 sistema deve voltar para operacdo
“OTC”, sendo essa mais adequada para operacdes de
velocidade varidvel.

A Figura 10 apresenta as curvas “OP” e
otm > demostrando que toda vez que o sistema sai
do método “P&QO” caracterizado por “OP=1", o valor
de “K ¢, € atualizado.
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Figura 10: Gréficos demonstrando a atualizagdo da
constante K ,¢y,.

As Figuras 11, 12 e 13, respectivamente, veloci-
dade do gerador, torque mecanico e, poténcia elétrica,

ISSN 2525-8311

11 12 13 14

s@o resultados obtidos na simulac¢io frente a0 mesmo
perfil de vento apresentado na Figura 7. Analisando
essas figuras, um exemplo de ponto de méixima extra-
¢ao de poténcia, pode ser observado nos intervalos de
tempo 12 sa 14 s.

Neste ponto a velocidade do vento € igual a velo-
cidade nominal da turbina apresentada na Tabela 1 de
8 m/s, sendo assim, a velocidade nominal esperada
neste ponto caracterizando a maéxima extragdo de
poténcia é de 333 rpm.

Na Figura 11, observa-se a velocidade do gerador
préximo do valor nominal com 335 rpm.

& 350 /\

g 335, /

5 300 />

g

8 /

g 250 A,

=

S 2000 ™

>

150 2 4 6 8 10 12 14

Tempo, t[s]

Figura 11: Gréfico da velocidade do gerador.

Conforme a Equacgdo (7), a varidvel de torque
otimo “Tl,” pode ser dada por:

P
max (9)

Wotm

Totm =

Em que “wy,”, € a transformagao da velocidade
do gerador nominal de 333 rpm para velocidade angu-
lar de 34,8 rad/s. Sendo assim o valor para o torque
otimo esperado € de Ty, = 143,7 Nm. No ponto
de maxima poténcia em discussdo, o valor do torque
se aproxima dos 143,0 N'm, conforme pode ser ob-
servado com a Figura 12 no intervalo de 14 s.
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Figura 12: Gréfico do torque mecanico.

A Figura 13 apresenta as curvas de poténcia me-
canica e elétrica. Observa-se a poténcia elétrica com
valor de 4575 W préximo ao intervalo de tempo 14 s,
esse valor menor que a poténcia mecénica ji se espe-
rava, pois a simulagdo leva algumas caracteristicas das
maquinas reais, como perda devido ao enrolamento do
estator do gerador o que caracteriza uma eficiéncia de
aproximadamente 91,5% do gerador.
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Figura 13: Gréfico das poténcias mecénica e elétrica.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um algoritmo MPPT baseado
nos métodos OTC e P&O para extrair a maxima potén-
cia de um sistema edlico de pequeno porte, utilizando
um gerador sincrono a ima permanente. Simulac¢Ges
via software, mostram que o algoritmo converge para
um o ponto de maxima extragao de poténcia sem o co-
nhecimento das caracteristicas mecanicas da turbina
edlica. Ainda, esse algoritmo sempre busca um novo
valor parametro K., pardmetro esse que pode ser in-
fluenciado com o tempo pelo préprio envelhecimento
do sistema.
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