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RESUMO 
 

 

O crescente avanço tecnológico e o desenvolvimento das técnicas de processamento da 

energia elétrica, têm possibilitado uma redução dos custos de muitos equipamentos e 

sistemas, tornando-os acessíveis a uma quantidade maior de consumidores. Com incentivos 

nos investimentos das energias renováveis, a matriz energética do mundo e do Brasil está 

cada vez mais diversificada. A energia eólica é a energia proveniente da força dos ventos, 

sendo usada para geração de eletricidade. Os testes dos diversos tipos de tecnologia 

(equipamentos, geradores, conversores, e dispositivos eletrônicos) tem como principal 

objetivo extrair a máxima potência. Assim, o objetivo do trabalho é a formulação e aplicação 

da técnica de controle Hill Climbing Search - One Cycle Control (HCS-OCC) para calcular 

o ponto de máxima potência (MPP - Maximum Power Point) em um gerador síncrono de 

ímã permanente (PMSG – Permanent Magnet Synchronous Generator), usado em sistema 

de conversão de energia eólica (WECS – Wind Energy Conversion Systems). No método 

proposto não são utilizados sensores mecânicos. A técnica em estudo não mede apenas a 

potência mecânica sem utilizar sensores de velocidade, mas mede também a potência elétrica 

máxima (nível de 151 a 226 kW), mantendo o fator de potência unitário, visto do gerador 

durante uma faixa de velocidade do rotor entre 2,66 e 6,82 rad/s. O método proposto 

apresenta vantagens de simplicidade de controle e a eliminação de sensores de velocidades. 

A verificação do modelo é dada através de simulações via software PSCAD. 

 

Palavras-Chave: Energias Renováveis. Energia Eólica. Rastreamento do Ponto de 

Máxima Potência. Conversores Eletrônicos.  

 

 



 

ABSTRACT 
 

 

The increasing technological advancement and the development of electrical energy 

processing techniques have made it possible to reduce the costs of many equipment and 

systems, making them accessible to a larger number of consumers. With incentives in 

renewable energy investments, the energy matrix of the world and Brazil is increasingly 

diversified. Wind energy is the energy coming from the force of the winds, being used for 

electricity generation. Tests of the different types of technology (equipment, generators, 

converters, and electronic devices) have as main objective to extract the maximum power. 

Thus, the objective of the work is the formulation and application of the Hill Climbing 

Search - One Cycle Control (HCS-OCC) control technique to calculate the maximum power 

point (MPP) in a permanent magnet synchronous generator (PMSG), used in wind energy 

conversion system (WECS). In the proposed method, mechanical sensors are not used. The 

technique under study not only measures the mechanical power without using speed sensors, 

but also measures the maximum electrical power (151 to 226 kW level), maintaining the 

unitary power factor, seen from the generator during a rotor speed range between 2.66 and 

6.82 rad/s. The proposed method has advantages of simplicity of control and the elimination 

of speed sensors. The verification of the model is done through simulations via PSCAD 

software. 

 

Keywords: Renewable Energy. Wind Energy. Maximum Power Point Tracking. Electronic 

Converters. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 AS FONTES DE ENERGIA 

 

 As fontes de energia renováveis estão sendo diretamente relacionadas ao uso da 

necessidade humana. No passado, a energia era obtida da lenha das florestas, seu uso era 

intrínseco apenas à sua sobrevivência. Mas aos poucos, o consumo de energia foi crescendo 

tanto que outras fontes se tornaram necessárias. Após a Revolução Industrial, foi necessário 

utilizar mais carvão, petróleo e gás, que têm um custo elevado para a produção e transporte 

até os centros consumidores. 

Ao longo das eras, a matéria orgânica dos seres que pereciam se acumulou no subsolo 

terrestre, formando as chamadas fontes fósseis de energia: petróleo, carvão mineral, gás 

natural, xisto betuminoso e outros. O processo ocorreu em milhões de anos. Da mesma 

forma, alguns elementos químicos que sempre estiveram presentes na crosta terrestre podem 

gerar energia através da fissão de seus núcleos: é o caso do urânio. Esses elementos são as 

fontes primárias de energia nuclear. Como a reposição das fontes de energia fóssil e nuclear 

requer um horizonte de tempo geológico, essas são consideradas não-renováveis. Os padrões 

atuais de produção e consumo de energia ainda são baseados, em considerável parte, nas 

fontes fósseis, o que gera emissões de poluentes locais, gases de efeito estufa e põem em 

risco o suprimento de longo prazo no planeta.  

Já para a energia nuclear, sabe-se que a maior aplicação do átomo de urânio é em 

usinas térmicas para a geração de energia elétrica – as chamadas usinas termonucleares 

(ANEEL, 2008). 

A atividade das usinas termonucleares gera os resíduos nucleares, que podem levar 

milhares de anos para perder a radioatividade. Já a fusão nuclear não gera resíduos 

radioativos, mas a reação de fusão nuclear ainda não foi conseguida em grande escala a ponto 

de ser economicamente viável. 

As fontes renováveis de energia são respostas da natureza; é o caso dos potenciais 

hidráulicos (quedas d’água), eólicos (ventos), a energia das marés e das ondas, a radiação 

solar e o calor do fundo da Terra (geotérmica). A biomassa também é uma fonte renovável 

de energia e engloba diversas subcategorias, desde as mais tradicionais (como a lenha e os 

resíduos animais e vegetais) até as mais modernas (como o etanol para automóveis, 

biodiesel, bagaço de cana para co-geração energética e gás de aterros sanitários utilizados 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Radioatividade
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para a geração de eletricidade) (GOLDEMBERG e LUCON, 2007). 

Algumas formas de conversão de energias renováveis são, portanto, tradicionais. É 

o caso do fogão primitivo, movido a lenha catada ou desmatada. Por sua vez, as fontes 

modernas podem ser subdivididas em “convencionais” e “novas”. As “convencionais” são 

tecnologias dominadas e comercialmente disseminadas há muitas décadas, como é o caso 

das usinas hidrelétricas de grande e médio porte.  

A energia hidrelétrica é gerada pelo aproveitamento do fluxo das águas, como mostra 

figura 1.1, em uma usina na qual as obras civis – que envolvem tanto a construção quanto o 

desvio do rio e a formação do reservatório – são tão ou mais importantes que os 

equipamentos instalados. Por isso, ao contrário do que ocorre com as usinas termelétricas 

(cujas instalações são mais simples), para a construção de uma hidrelétrica é imprescindível 

a contratação da chamada indústria da construção pesada (ANEEL, 2008). 

A usina hidrelétrica ocasiona a transformação de energia hidráulica em elétrica, 

através de aproveitamento do potencial hidráulico existente em um rio. O proporcional 

hidráulico é proporcionado pela vazão hidráulica e concentração dos desníveis existentes ao 

longo do rio (CAUS, 2015). 

As fontes modernas de energia “novas” são aquelas que começam a competir 

comercialmente com as fontes tradicionais, renováveis ou não. É o caso da energia solar, 

que é aquela energia obtida pela luz do Sol, e que pode ser captada por painéis solares nas 

usinas fotovoltaicas ou através de receptores óticos nas usinas térmicas.   

 

Figura 1.1. Visão Parcial de Usina Hidrelétrica. 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Painel_solar
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A energia solar recebida pela Terra é cerca de 5 mil vezes maior do que o consumo 

mundial de eletricidade e energia térmica somados (ABBOTT, 2010).  

  Dentre as tecnologias que utilizam a energia solar, destacam-se: energia fotovoltaica, 

centrais heliotérmicas e o aquecimento solar. Na geração fotovoltaica, representada na figura 

1.2(a), a energia luminosa é convertida diretamente em energia elétrica. Na usina 

heliotérmica, representada na figura 1.2(b), os raios solares aquecem um receptor e, depois, 

este calor é usado para iniciar o processo convencional da geração de energia elétrica por 

meio da movimentação de uma turbina. 

No aquecimento solar, a luz do Sol é utilizada para aquecer a água de casas e prédios, 

o objetivo aqui não é a geração de energia elétrica. 

A energia da biomassa é a que se obtém durante a transformação de produtos de 

origem animal e vegetal, para a produção de energia calorífica e elétrica. Na transformação 

de resíduos orgânicos é possível obter biocombustíveis, como o biogás por exemplo.  

A energia maremotriz, representada na figura 1.3(a), é obtida a partir do movimento 

das ondas, das marés ou da diferença de temperatura entre os níveis da água do mar. 

A energia eólica é a obtida pela ação do vento, ou seja, através da utilização da 

energia cinética gerada pelas correntes atmosféricas. A figura 1.3(b) mostra os aerogeradores 

utilizados em parques eólicos. 

Em resumo, as fontes de energia tradicionais e modernas citadas anteriormente, com 

suas classificações em “convencionais” e “novas” podem ser representadas em fluxogramas, 

como representados nas figuras 1.4 e 1.5.  

 

Figura 1.2.(a) Placa Fotovoltaica.  Figura 1.2.(b) Usina Heliotérmica. 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Animal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vegetal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biocombust%C3%ADvel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas_oce%C3%A2nicas_de_superf%C3%ADcie
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9
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Figura 1.3.(a) Sistema de energia maremotriz. Figura 1.3.(b) Aerogeradores de 

parques eólicos. 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

Nos dias atuais os esforços vêm se concentrando em torno do desenvolvimento das 

tecnologias para o aproveitamento de energias renováveis, pois o custo de “extração” delas 

é baixo. A instabilidade no setor de combustíveis fósseis, tem contribuído para os 

investimentos nestes tipos de energias limpas (USP-LEB244, 2013).  

Sabe-se que o Brasil possui um enorme potencial ainda a ser explorado. Nos 

próximos anos, o país deve passar por um processo de transformação de sua matriz 

energética, impulsionado pelos compromissos assumidos no Acordo de Paris sobre o clima 

(o tratado assinado no fim de 2015 obriga os países signatários a manterem o aumento da 

 

Figura 1.4. Classificação das fontes de energia não-renováveis. 

 
Fonte: Própria (2019). 
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temperatura assinado no fim de 2015 obriga os países signatários a manterem o aumento da 

temperatura média do planeta “bem abaixo” de 2°C em relação aos níveis pré-industriais) 

(AMBIENTE BRASIL, 2018). 

A vantagem competitiva do Brasil é que mais de 80% de sua matriz energética é 

renovável. A promessa de um futuro auspicioso para o setor no Brasil atrai o interesse de 

empresas estrangeiras, que fazem investimentos pesados em parques solares e eólicos. 

 

Figura 1.5. Classificação das fontes de energia renováveis. 

 

Fonte: Própria (2019). 

 

1.2 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

 

O uso das fontes de energias renováveis, seja por conta do aumento da demanda de 

energia, ou por conta do possível esgotamento dos combustíveis fósseis, já é uma realidade. 

Além disso, a questão das mudanças climáticas vem ganhando cada vez mais destaque e 

causando preocupação, portanto, muitos regulamentos estão sendo propostos para reduzir a 
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emissão de dióxido de carbono. 

Entre as energias renováveis, a energia hidroelétrica, a energia solar e a energia eólica 

são as mais utilizadas por conta da sua disponibilidade abundante, nessa ordem 

respectivamente (MOHTASHAM, 2015). Devido às melhorias contínuas na eficiência da 

turbina e preços mais altos de combustível, a energia eólica está aumentando em 

competitividade econômica em relação à produção de energia convencional (LUCENA, 

2019). 

De acordo com os últimos dados levantados pelo Global Wind Energy Council 

(GWEC), dos 10 países com maior capacidade de energia eólica acumulada, o Brasil ocupa 

a sétima posição como pode ser visto na figura 1.6 (a) (ABEEÓLICA, 2020).   

Além do mais, segundo o GWEC, o Brasil atualmente ocupa a 12ª posição em relação 

a quantidade de novas instalações no país, como mostra a figura 1.6 (b), no levantamento 

anterior ocupava a 5ª posição e isso se deve ao fato da ausência de leilões entre o final de 

2015 e dezembro de 2017 (ABEEÓLICA, 2020). 

Até 2024 serão instalados mais 4,46 GW em 186 novos parques eólicos, levando o 

setor à marca de 18,80 GW, considerando apenas leilões já realizados e contratos firmados 

no mercado livre (AMBIENTE ENERGIA, 2018). 

A capacidade instalada no Brasil em Março de 2020 já é de 15,414 MW (ONS, 2020). 

 

Figura 1.6.(a) TOP 10 Capacidade Acumulada.       Figura 1.6.(b) TOP 10 Novas Instalações. 

 

Fonte: ABEEÓLICA (2020). 
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Com o avanço da moderna eletrônica de potência para a geração de energia eólica 

garante-se a qualidade de energia, onde as várias interfaces de conversores eletrônicos de 

potência aprimoram os Wind Energy Conversion System (WECS). Portanto, utilizam-se 

retificadores controlados e inversores com IGBTs de última geração. 

Estratégias de controle mais efetivas estão sob pesquisa para obter energia confiável, 

econômica e de qualidade. Assim, os algoritmos de controle MPPT são empregados para 

capturar a máxima potência do vento disponível. Aplicar os métodos da literatura e adaptá-

los para a finalidade de cada projeto, é uma tarefa desafiadora para os engenheiros que 

utilizam interfaces de simulações para analisar os resultados da implementação de tais 

métodos. 

Dessa forma, ao pesquisar na literatura às diversas técnicas aplicadas nos conversores 

e sistemas, decidiu-se unir a técnica de controle de ciclo único, que geralmente apresenta 

uma resposta rápida, com o método de rastreamento do ponto de máxima potência Hill-

Climbing Search (HCS), que visa buscar o pico da curva de potência; esse método foi 

chamado de HCS-OCC e mostra seu bom resultado quando o controle obedece a função 

combinada. 

 

1.3 ESTADO DA ARTE 

 

Foi realizado um estudo da produção de artigos trabalhos no período de 1995 a 2020, 

como expressão do estado do conhecimento sobre assuntos relacionados as técnicas de 

rastreamento do ponto de máxima potência para sistemas de conversão de energia eólica. A 

divulgação deste estado da arte visa contribuir com o avanço da pesquisa na área de 

engenharia de energias renováveis, principalmente, em modos de controle dos conversores 

para extração do ponto de máxima potência. Sabe-se que a energia eólica, já é a terceira 

fonte que mais gera energia elétrica no Brasil (ONS, 2020); então a pesquisa e o estudo 

dessas arquiteturas tecnológicas, estão diretamente relacionados com o desenvolvimento 

econômico e de energia do país.  O estado da arte foi estruturado em três fases: levantamento 

dos artigos; categorização dos artigos; após a análise dos artigos por categoria, foi realizado 

a inclusão do acervo levantado na dissertação. 

A seguir, tem-se o levantamento e a categorização das pesquisas dos trabalhos na 

área de rastreamento do ponto de máxima potência para sistemas de conversão de energia 

eólica e técnica de chaveamento de controle de ciclo único. 
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SMEDLEY e CUK (1995) fizeram um estudo do controle de ciclo único dos 

conversores chaveados. É descrito a técnica de controle de ciclo único, a formulação 

matemática, e os experimentos que analisam a rejeição à perturbação da fonte de energia, e 

a referência de controle. Os resultados do trabalho foram satisfatórios, visto que os 

experimentos com conversores Buck com a técnica OCC renderam resultados próximos 

quando comparados os valores experimentais e os valores teóricos. 

WANG e CHANG (2004) fizeram um estudo de desenvolvimento dos algoritmos de 

extração de máxima potência para sistemas de geração de energia eólica com velocidade 

variável baseado em inversores WPGS. O Método de memória inteligente é utilizado em 

conjunto com o método avançado HCS e um processo de treinamento online é descrito no 

artigo. Então simulações foram conduzidas para dois sistemas de geração de energia eólica, 

10 kW e 50kW. Por fim, os autores apresentam resultados de simulação e resultados de 

testes, que confirmam a funcionalidade e desempenho do algoritmo proposto.  

XIA et al (2013) fizeram uma análise do coeficiente de potência da turbina eólica 

para uma nova técnica de rastreamento do ponto de máxima potência. Diferentemente dos 

métodos de rastreamento MPPT convencional usando uma tabela de referência, uma técnica 

avançada é proposta com base na relação como uma variante do método P&O. Essa nova 

técnica tem uma velocidade de rastreamento mais rápida e de melhor desempenho. O Artigo 

também estabelece que o projeto da turbina pode garantir que a queda do coeficiente de 

potência seja pequena.  

CHEN et al (2013) apresentaram uma nova estratégia de controle de potência para 

turbinas eólicas de passo fixo e de velocidade variável em toda a faixa de velocidade do 

vento. A pesquisa propõe uma estratégia de controle de potência geral sem sensor para um 

sistema de energia eólica com Variable-speed Fixed-pitch (VSFP) baseado em PMSG, 

comumente utilizado, com a operação do rastreamento do ponto de máximo, com a operação 

de paralisação de velocidade constante, e operação de paralisação de potência constante. O 

esquema utiliza apenas dois reguladores para realizar os três modos operacionais com 

transição natural entre eles. Neste artigo, a estratégia proposta é eficaz e verificada por 

resultados experimentais (protótipo de turbina eólica de 1,2 kW) e simulações com o 

MATLAB/Simulink. 

ZHANG et al (2014) fizeram um estudo da modulação SVM-DTC sem sensor para 

turbinas eólicas com PMSG de acionamento direto. A proposta do SVM-DTC tem 

frequência de chaveamento fixa e redução extrema do fluxo, e ondulações do torque 
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mantendo a resposta dinâmica rápida do sistema.  Neste artigo, a eficácia do sistema 

proposto SVM-DTC é verificada por estudos de simulação realizados com o 

MATLAB/Simulink e resultados experimentais. 

MAHELA e SHAIK (2016) apresentaram uma visão abrangente de sistemas de 

geração de energia eólica com interface de rede. Mais de 200 publicações de pesquisa foram 

criticamente examinadas, classificadas e listadas para rápida referência. Esta revisão está 

pronta para recontar tópicos essenciais da integração da rede com a energia eólica, e 

tecnologias disponíveis neste campo. Presente no estudo um comparativo teórico entre 

técnicas MPPT comparando necessidade de medição de velocidade de vento, velocidade de 

convergência, complexidade, exigência de memória, e desempenho sobre condições de 

velocidade de vento variável. 

KUMAR e CHATTERJEE (2016) fizeram uma revisão do algoritmo MPPT, 

convencional e avançado, para sistemas de energia eólica. Diferentes algoritmos de MPPT 

disponíveis foram descritos para extrair a máxima potência, sendo classificados de acordo 

com a medição de potência. As vantagens, desvantagens, comparações abrangentes dos 

diferentes algoritmos MPPT também são destacados em vários termos, assim como a 

habilidade para adquirir a máxima energia de saída. Este artigo serve como um suporte de 

referência para futuros usuários do MPPT na seleção do algoritmo apropriado para a sua 

exigência. Eles verificam que o desempenho do algoritmo MPPT baseado em computação 

flexível e adaptável, é promissor devido alta eficiência e flexibilidade. 

AUBRÉE et al (2016) fizeram um projeto de um eficiente sistema de conversão de 

energia eólica com uma estratégia MPPT sem sensor adaptável. O artigo apresenta um 

método original de rastreamento do ponto de máxima potência sem sensor de uma pequena 

turbina eólica usando um gerador síncrono (PMSG) para alimentar uma carga cc. Os 

resultados de simulação (através do software LTspice IV) demonstraram a viabilidade da 

abordagem proposta. 

TIWARI e BABU (2016) fizeram um estudo do método MPPT baseado em lógica 

fuzzy para gerador síncrono de ímã permanente em WECS. A tensão do estado estacionário 

e a resposta dinâmica do sistema sob diferentes velocidades de vento é considerada para 

justificar a eficiência global dos controladores. O sistema é projetado e configurado no 

MATLAB/Simulink e os resultados são validados. Das análises, os autores mostram que a 

aplicação da técnica baseada em lógica fuzzy é mais eficiente no rastreamento do MPP 

quando comparado com a técnica PI e a técnica baseada em P&O. 



26 

 

FANTINO et al (2016) estudaram um controle baseado em observador não-linear 

para turbina eólica PMSG. Com a estratégia proposta, os sensores mecânicos não são 

necessários para implementar a lei de controle. No sistema, é inserido um bloco MPPT que 

recebe variáveis do observador e possui controladores PI em sua estrutura. A performance 

de todo sistema é testada através de simulações (MATLAB/Simulink).   

ZAMMIT et al (2016) fizeram um estudo do sistema MPPT baseado em corrente 

incremental para uma microturbina eólica PMSG em uma microrede cc conectada à rede. O 

sistema MPPT, o conversor boost, e o controle da corrente são explicados em detalhes. 

Resultados de simulação, realizadas no MATLAB/Simulink, do sistema operando sob 

condições de vento variáveis são apresentados para destacar o desempenho do algoritmo 

MPPT desenvolvido. Conclui-se que o rastreamento do MPP ocorre com sucesso e com 

ótima dinâmica, em menos de 0,5 segundos. 

MAHER et al (2019) fizeram um estudo de uma técnica MPPT baseado em fluxo de 

estado de alto desempenho para micro WECS, com tempo de amostragem e super passo. Os 

autores usaram state-flow (SF) com dois tipos de estados, utilizando uma variante da 

máquina de estado infinito. A técnica, livre de código escrito, apresentou operação 

aprimorada, oscilações mínimas e rápida resposta. Além disso, a técnica apresentada 

rastreou rapidamente a máxima potência com oscilações mínimas.  

KUMAR et al (2019) fizeram um estudo do rastreamento do ponto de máxima 

potência em sistema de conversão de energia eólica usando estratégia de controle de rede 

neural baseada em função de base radial (RBF-NN). Os autores comparam com outras 

técnicas de MPPT comumente usadas como controle de lógica difusa (FLC), pertuba e 

observa (P&O) e back-propagation (BP) baseado em NN. O sistema proposto pelos autores 

apresentou melhores resultados quando comparados com os disponíveis na literatura, e foi 

realizada a simulação no simulink e a implementação em hardware de simulação digital.  

NETO e BARROS (2020) fizeram um estudo para melhorar o desempenho do WECS 

baseado em conversores back to back de potência total, através da implementação de técnica 

MPPT. A técnica utilizou o fluxo do rotor e a estratégia de controle de torque por 

escorregamento, e foi modelada através da máquina elétrica, conversor e controle da 

máquina.  

BADAWI et al (2020) realizaram uma revisão dos tipos de controle para 

rastreamento do ponto de máxima potência para sistemas de conversão de energia eólica, 

com análise crítica da geração do algoritmo para atingir o pico com base na eficiência 
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energética e na simplicidade. Os autores dedicaram um tópico do artigo para avaliar o 

método Hill Climbing Search (HCS), onde apontaram vantagens relevantes desta quando 

comparada com outras técnicas.  

  

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GERAL 

 

Projetar e analisar método de controle proposto, Hill Climbing Search e Controle de 

Ciclo Único, para o rastreamento da máxima potência em sistemas de conversão de energia 

eólica. Ambas as técnicas já foram propostas em outros trabalhos de forma separada, porém 

a junção HCS-OCC ainda não foi encontrada na literatura. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Escolha da técnica HCS-OCC; 

b) Simular em software PSCAD a técnica de controle HCS-OCC; 

c) Analisar os resultados de simulação obtidos e discutir com base no referencial 

teórico. 

 

1.5 ESCOPO DO TRABALHO 

 

Esta dissertação é dividida em seis capítulos. 

O segundo capítulo é uma revisão curta da parte mecânica e logo em seguida aborda 

a da parte elétrica dos sistemas de conversão de energia eólica com detalhes, desde o 

dispositivo semicondutor, IGBT, até métodos de controle para o conversor do lado do 

gerador, i.e., conversor ca/cc e/ou o conversor cc/cc boost; incluindo o controle de ciclo 

único, OCC. O capítulo ainda trata da diferença entre motores de indução (assíncronos) e 

motores síncronos e, por fim, discute a diferença entre turbinas de velocidade fixa e 

velocidade variável. 

O terceiro capítulo, aborda os diferentes métodos de rastreamento do ponto de 

máxima potência (MPPT), desde as estruturas de controle mais simples até os métodos mais 

avançados e adaptados.  
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O quarto capítulo, apresenta a proposta do presente trabalho, que consiste em um 

método MPPT HCS-OCC. 

O quinto capítulo, apresenta as simulações e discussão sobre o método HCS-OCC 

proposto. 

No sexto capítulo, são apresentadas as conclusões do trabalho e apresenta as 

propostas de continuidade. 
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2 SISTEMAS DE CONVERSÃO DE ENERGIA 

EÓLICA  

2.1 ASPECTOS GERAIS DA ENERGIA EÓLICA 

 

 Breve Histórico 

Os mais antigos registros do uso de máquinas eólicas foram encontrados no Ocidente 

por volta de 1100, sendo moinhos para moer grãos de trigo (DUTRA, 2008). 

Durante o intervalo do século XII ao XIX, as fontes mais importantes de energia 

mecânica foram a energia eólica e hidráulica, apenas durante o século XIX que foram 

gradualmente substituídas por máquinas a vapor e motores de combustão. 

Na década de 1950 já existiam alguns protótipos de geradores eólicos para 

eletricidade, mas foram as crises do petróleo de 1973 e 1978 que deram estímulo para à 

criação de programas de subsídio e pesquisa de conversão eólico-elétrica em vários países. 

Em 1980 na Dinamarca, ocorreu a renascença da energia eólica pois várias pequenas 

companhias, fabricantes de máquinas rurais, desenvolveram a primeira geração de turbinas 

eólicas para uso comercial.  

Durante a última década, a produção de energia elétrica através do uso dos ventos 

cresceu rapidamente o que ocasionou uma substancial evolução na área de energia eólica. O 

tamanho e a potência dos novos aerogeradores introduzidos no mercado tem aumentado 

significativamente nos últimos anos. Recentemente, para aproveitar os bons ventos 

efetivamente e para concentrar geograficamente o impacto visual dos aerogeradores, há uma 

tendência de agrupar os mesmos em parques ou fazendas eólicas que levam a um aumento 

substancial da geração eólica. Em países densamente povoados e perto de águas rasas, como 

em muitos países do nordeste Europeu, a construção de fazendas eólicas “off shore” (fora 

da costa) é considerada uma opção promissora. 

 

 Conceitos Básicos 

Em grandes altitudes, o ar se move ao longo de linhas que possuem uma mesma 

pressão, as isóbaras. Esse movimento das massas de ar a uma altitude de mais de 600 m é 

chamado de vento geostrófico. Considera-se que a superfície não tem influência nesse fluxo 

(PINTO, 2012). 

Estima-se que o total de energia disponível dos ventos supera centenas de vezes o 
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potencial de produção de energia das diversas centrais elétricas ao redor do planeta, algo que 

mostra o potencial de exploração da energia eólica. Para que a energia eólica seja 

considerada tecnicamente aproveitável, é necessário que sua densidade seja maior ou igual 

a 500 W/m² a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade mínima do vento de 7 a 8 

m/s (GRUBB e MEYER, 1994). 

Do ponto de vista formal, uma turbina eólica é constituída unicamente pelo rotor (pás 

e respectiva ligação mecânica). No entanto a denominação anglo-saxônica “Wind Turbines” 

associa não só o componente básico, mas todo o sistema de conversão desde as pás até a 

saída do gerador elétrico, incluindo até mesmo os sistemas de conversão de frequência, 

quando existentes (CARVALHO et al, 2003). 

As forças presentes nas turbinas eólicas e a produção do conjugado mecânico serão 

analisadas em seguida. No estudo dos sistemas de conversão de energia eólica (WECS) a 

energia cinética de uma massa de ar em movimento a uma certa velocidade é definida em 

uma relação da massa de ar em movimento e do quadrado da velocidade do ar. 

Considerando a mesma massa de ar em movimento a uma velocidade perpendicular 

a uma sessão transversal de um cilindro imaginário (ver figura 2.1), mostra-se que a potência 

disponível no vento que passa pela seção A, transversal ao fluxo de ar, é: 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3,       (1) 

onde 𝑃 é a potência do vento [W], 𝜌 é a massa específica do ar [kg/m³], 𝐴 é a área da seção 

transversal [m²], e 𝑣 é a velocidade do vento [m/s]. 

A expressão de potência disponível no vento, P, também pode ser descrita por 

unidade de área, dessa forma é definido a densidade de potência, ou fluxo de potência, que 

é a quantidade de energia por uma dada área: 

 

Figura 2.1. Fluxo de ar através de uma área transversal A. 

Fonte: Cresesb (2008). 
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A expressão de potência disponível no vento, P, também pode ser descrita por 

unidade de área, dessa forma é definido a densidade de potência, ou fluxo de potência, que 

é a quantidade de energia por uma dada área [W/m²]. 

Diminuindo a velocidade do deslocamento de massa de ar, a energia cinética do vento 

é convertida em energia mecânica através da rotação das pás. A potência disponível no vento 

não pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversão de energia elétrica. Para 

levar em conta esta característica física, é introduzido o coeficiente de potência, que é 

definido como a fração da potência eólica disponível que é extraída pelas pás do rotor.  

O valor máximo desta parcela de energia extraída do vento (coeficiente de potência 

máximo) foi determinado pelo físico alemão Albert Betz, que considerou um conjunto de 

pás em um tubo, onde 𝑣1 representa a velocidade do vento na região anterior às pás, 𝑣2 a 

velocidade do vento no nível das pás, e 𝑣3 a velocidade no vento após deixar as pás (ver 

figura 2.2) (DUTRA, 2008). 

O coeficiente de potência 𝑐𝑝 também é chamado de rendimento aerodinâmico de uma 

turbina eólica. A dependência do coeficiente de potência com os parâmetros 𝜆 e 𝛽 depende 

do projeto aerodinâmico e de uma série de procedimentos de construções das pás, logo esta 

relação, apesar de muito utilizada nos modelos matemáticos para cálculo da energia gerada 

e nos estudos de integração de aerogeradores nas redes elétricas, representa uma relação 

matemática de difícil estimação prática. Cada empresa possui seu valor de 𝑐𝑝 no catálogo. 

Ao considerar o coeficiente de potência 𝑐𝑝 em função de 
𝑣3

𝑣1
⁄  , (ver figura 2.3) tem-

se o valor teórico 𝑐𝑝𝐵𝑒𝑡𝑧
=

16

27
= 0,59, onde 

𝑣3
𝑣1

⁄ = 1/3.  

Sabe-se então que 59% é o valor máximo que uma turbina eólica pode retirar da 

potência disponível do vento. 

 

Figura 2.2. Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pás. 

Fonte: Cresesb (2008). 
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Figura 2.3. Distribuição de 𝑐𝑝 em função 
𝑣3

𝑣1
⁄ . 

Fonte: Cresesb (2008). 

 

Os dois parâmetros adimensionais mais largamente utilizados para descrever estas 

relações são a relação de velocidades 𝜆 e o coeficiente de potência 𝑐𝑝. 

A potência mecânica extraída do vento pelo aerogerador depende de vários fatores. 

Mas tratando-se de estudos elétricos, o modelo geralmente apresentado nas literaturas é 

simplificado pelas seguintes equações (PAVINATTO, 2005): 

𝑃𝑚𝑒𝑐 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑤

3𝑐𝑝(𝜆, 𝛽),              (2) 

   𝜆 = (
𝑅𝑤𝑤𝑡

𝑉𝑤
),                                    (3) 

onde 𝑐𝑝 é o coeficiente de potência do aerogerador, 𝜆 é a razão entre a velocidade tangencial 

da ponta da pá e a velocidade do vento incidente (tip speed ratio), 𝛽 é o ângulo de passo das 

pás (pitch) do aerogerado, 𝑤𝑤𝑡 é a velocidade angular do rotor [rad/s], 𝑅 é o raio do rotor 

(comprimento da pá) [m], 𝜌 é a densidade do ar [kg/m³], 𝐴 é a área varrida pelo rotor [m²], 

e 𝑉𝑤 é a velocidade do vento incidente no rotor [m/s]. 

Na equação (2), o coeficiente de potência 𝑐𝑝(𝜆, 𝛽) depende das características do 

aerogerador, sendo função da razão de velocidades 𝜆 e do ângulo de passo 𝛽 das pás. O 

𝑐𝑝(𝜆, 𝛽) é expresso como uma característica bidimensional. 

Aproximações numéricas normalmente são desenvolvidas para o cálculo de 𝑐𝑝 para 

valores dados de 𝜆 e 𝛽 (RAIAMBAL e CHELLAMUTH, 2002). A Figura 2.4 mostra a 

característica 𝑐𝑝(𝜆, 𝛽) traçada para valores de 𝜆. 
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Figura 2.4. Característica 𝑐𝑝(𝜆, 𝛽) traçadas em função de aproximações numéricas.  

Fonte: Montezano (2008). 
 

 Classificação das Turbinas Eólicas 

Com o passar do tempo, na medida em que as turbinas eólicas foram comercializadas, 

conseguiu-se melhorar as características do projeto, eficiência, e capacidade instalada. As 

turbinas eólicas dos aerogeradores são aquelas que quando acionadas pelo vento transmitem 

energia mecânica ao eixo que, por sua vez, movimenta o gerador.  

Sabe-se que as turbinas eólicas tiveram um crescimento nas suas dimensões. Elas 

podem ser classificadas em termos do eixo ao redor do qual as pás das turbinas giram. A 

maioria delas é de eixo horizontal (HAWT), porém existem algumas cujas pás giram na 

vertical (VAWT). Na literatura é dado maior atenção às turbinas de rotor de eixo horizontal, 

pelo fato de comercialmente serem mais atrativas e utilizadas. 

 

 Componentes do Aerogerador de Eixo Horizontal 

O princípio de funcionamento de um aerogerador compreende dois processos de 

conversão: a conversão de energia mecânica em energia elétrica, e depois a conversão de 

energia elétrica contínua em alternada, alimentando a rede elétrica. Esse princípio de 

funcionamento é descrito na Figura 2.5. Apesar do princípio de funcionamento de um 

aerogerador ser simples, essa máquina é um sistema complexo no qual diversas áreas do 

conhecimento estão interligadas. 

No aerogerador, além da turbina, tem-se outras partes importantes, como a nacele, 

pás, cubo, eixo, caixa multiplicadora (geradores assíncronos), o gerador elétrico, e a torre. 
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Figura 2.5. Princípio de funcionamento básico de um aerogerador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Cabral (2015). 

 

De acordo com a literatura, os mecanismos de controle podem ser mecânicos 

(velocidade, passo, freio), aerodinâmicos (posicionamento da turbina) ou eletrônicos 

(controle de carga). 

Atualmente são utilizados os seguintes princípios de controle aerodinâmico para 

limitar a extração de potência nominal do gerador, o controle estol (Stall), controle de passo 

(Pitch), e o controle estol ativo. 

 

 Aplicação dos Sistemas Eólicos 

Os sistemas isolados, sistemas híbridos e sistemas interligados à rede são três 

aplicações distintas na qual um sistema eólico pode ser empregado. Todos esses sistemas 

possuem uma configuração básica, necessitam de uma unidade de controle de potência e, em 

alguns casos, de uma unidade de armazenamento. 

As instalações off-shore (ver figura 2.6) vem ganhando cada vez mais aplicabilidade 

em diversos países, sendo aquelas instaladas no mar e que representam a nova fronteira da 

utilização da energia eólica. A indústria eólica tem investido bastante em tecnologias que 

viabilizem este tipo de sistema, exigindo o desenvolvimento de turbinas mais resistentes à 

maior umidade, estratégias especiais quanto ao tipo de transporte de máquinas, além de 

muito cuidado com a instalação, operação e manutenção dos sistemas off-shore, implicando 

também em um maior custo.  

 

2.2 GERADORES SÍNCRONOS E ASSÍNCRONOS 

 

A escolha do gerador síncrono ou assíncrono é função de uma série de fatores que 
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Figura 2.6. Parque eólico instalado no mar do Norte. 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

normalmente são levados em consideração, como: características de amortecimento, 

capacidade de consumo e/ou fornecimento de potência reativa, resposta dinâmica frente a 

curtos-circuitos, robustez de sua construção, possibilidade de projeto e construção de 

equipamentos com alto número de pólos, custos de aquisição e de operação, e as dificuldades 

de sincronismo com a rede elétrica.  

 

 Geradores Síncronos 

São tradicionalmente operados como geradores em usinas hidroelétricas e 

termoelétricas desde o início da história dos sistemas elétricos em corrente alternada. Essas 

máquinas possuem uma velocidade constante e rigorosamente definida pela frequência e 

pelo seu número de pólos. 

Os rotores podem ser de 3 tipos:  

i. Rotor bobinado: provê excitação elétrica que induz as tensões no estator, 

regula tensões e os fluxos de reativos entre máquina e rede; 

ii. Rotor a ímãs permanentes: a excitação é provida por ímãs instalados no rotor 

em diversas configurações, permitindo projetos especiais para aplicações típicas; 

iii. Rotor em relutância variável: não possui excitação no circuito de rotor, logo 

irá consumir reativos, mas possui a vantagem de ter um rotor robusto e sem perdas elétricas. 

Os geradores síncronos têm a capacidade de prover sua própria excitação, que pode 

ser obtida por meio de um eletroímã no rotor ou através de ímãs permanentes. O campo 

magnético do rotor é independente do campo magnético do estator. A representação em 

escala real de um rotor e de um estator pode ser vista nas figuras 2.7(a) e 2.7(b). Sabe-se que 
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Figura 2.7. (a) Rotor de um gerador síncrono. Figura 2.7. (b)  Estator de um gerador 

síncrono. 

Fonte: Augusto (2007). 
 

se o rotor sair de sincronismo, que é o mesmo de se desacoplar magneticamente, não é 

desenvolvido nenhum torque médio e o gerador para. Assim, conclui-se que ou o gerador 

síncrono funciona à velocidade síncrona ou não funciona. 

Apesar da simplicidade da operação do gerador síncrono conectado à rede elétrica, 

este modo operativo não é possível para aerogeradores. A operação e a velocidade variável 

da turbina eólica são incompatíveis com a operação do gerador síncrono conectado 

diretamente na rede elétrica, que caracteriza uma operação a velocidade constante, logo 

problemas de sincronismo com a rede e de estresses dinâmicos devido a oscilações angulares 

tornam a operação impossível. Com a conexão de geradores síncronos à redes elétricas 

através de conversores estáticos, as questões de sincronismos com a rede, o controle dos 

fluxos de potência ativa e reativa são resolvidas naturalmente no controle dos conversores, 

representa uma operação completamente diferente. Como o gerador opera como fonte de 

tensão e é possível operar os conversores como fonte de corrente controlada, o controle de 

fluxos de ativos e reativos pode ser projetado para uma grande diversidade de objetivos 

(SILVA, 2013). 

Com a utilização de conversores estáticos, maximizando sua capacidade, geralmente 

a potência ativa gerada aumenta em função da velocidade do vento que atinge o rotor eólico 

que o aciona, mantendo a potência reativa nos terminais do gerador nula, reduzindo assim 

as perdas no gerador elétrico. Ou seja, na presença de um conversor estático, várias 

estratégias operacionais podem ser desenvolvidas e o controle da potência gerada pode 

buscar atender a um dado objetivo operacional. 
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Comparar diversas tecnologias de geradores elétricos para turbinas eólicas, sem 

considerar aspectos específicos da energia, não é uma tarefa simples.  

As turbinas eólicas operam em baixa rotação, e assim é necessária uma caixa de 

multiplicação de velocidades para sua adequada operação na conversão elétrica utilizando 

geradores convencionais. Contudo alguns geradores foram projetados para acionamento 

direto – direct drive, que não utilizam a caixa de multiplicação e utilizam duas estratégias 

para adequação com a faixa de rotação típicas em turbinas eólicas: grande número de polos 

e conversão em baixa frequência. A figura 2.8 mostra a arquitetura desses dois tipos de 

sistemas de geração (SILVA, 2013). 

Os geradores de acionamento direto constituem uma possibilidade para melhoria da 

conversão em aerogeradores, desde que podem reduzir os custos da eletricidade produzida 

nestas máquinas. Estes geradores são diferentes de outras máquinas elétricas, porque são 

projetados para operação em baixa rotação e baixa frequência, além de possuir um ciclo de 

carga específico da conversão eólica, para o qual são otimizados.  

O gerador direct drive é a solução de menor custo pois apresenta os fatores (SILVA, 

2013): 

 Eliminação da caixa de multiplicação de velocidades: o custo e as perdas 

deste equipamento são evitados; 

 Manutenção reduzida: diminuindo o custo operacional que agrega o efeito de 

disponibilidade do aerogerador; 

 Projeto da nacele simplificado: simplificando o projeto total, com impacto 

nos custos. 

 

Figura 2.8. Tipos de sistemas de geração. 

Fonte: Silva (2013). 
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A escolha de geradores síncronos de ímãs permanentes a geradores síncronos a 

excitação elétrica, se deve ao fato de que as máquinas síncronas com excitação elétrica não 

se adequam a configurações de enrolamentos com passo encurtado, além de possuírem 

rotores mais pesados e mais volumosos que aqueles com ímãs permanentes, para criar a 

mesma densidade de fluxo no entreferro.  

Apesar de serem mais caros, os geradores síncronos de ímãs permanentes eliminam 

as perdas da bobina de excitação e permitem menores passos polares do que aqueles obtidos 

pela excitação elétrica (SILVA, 2013). 

 

 Geradores Assíncronos 

Também chamados de motores de indução (ver figura 2.9), são aqueles em que 

tensões e correntes que circulam no enrolamento de rotor são produzidas por indução 

eletromagnética. Os enrolamentos do estator são trifásicos, distribuídos em ranhuras e 

alimentados por correntes alternadas trifásicas equilibradas. Nesse tipo de gerador a 

velocidade de rotação não é proporcional à frequência da sua alimentação, ou seja, a 

velocidade do rotor é menor que a do campo girante devido ao escorregamento.  

O comportamento da máquina de indução, tanto no modo de operação como motor 

(escorregamento positivo) ou como gerador (escorregamento negativo), é normalmente 

determinado por circuitos equivalentes que expressam relações e dependências entre as 

grandezas dos dois enrolamentos da máquina e seus parâmetros de alimentação. 

Existem dois tipos de motores de indução (ver figura 2.10): enrolamentos em gaiola 

(rotor constituído por barras de cobre curto circuitadas), e enrolamentos de rotor bobinado 

(rotor é constituído de enrolamentos trifásicos alimentados em corrente alternada curto 

circuitados e distribuídos em ranhuras na periferia do rotor).  

A desvantagem do motor de indução é que quando se necessita de um rigoroso 

controle de velocidade, ele não é apropriado para tal uso, pois ele possui escorregamento 

variável, que é a redução de velocidade do motor de indução em relação a velocidade 

síncrona quando é acrescentada carga no seu eixo. 

 

2.2.1 GERADOR SÍNCRONO DE IMÃ PERMANENTE 

 

A utilização da tecnologia com o uso de geradores síncronos a ímãs permanentes em 

turbinas eólicas de médio e de grande porte vem crescendo por apresentar vantagens  
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Figura 2.9. Gerador assíncrono/Indução trifásico. 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

Figura 2.10. Tipos de geradores assíncronos. 

 

 

Fonte: Google Imagens (2019). 

 

diferenciadas quando comparadas aos geradores de indução, e até mesmo em relação aos 

geradores síncronos com bobina de excitação. Dentre essas vantagens, destacam-se: Não 

necessitam de circuitos externos de excitação; Não apresentam perdas nos circuitos de 

campo; Possibilidade de operação em baixa velocidade, permitindo que o gerador seja 

acoplado diretamente com a turbina eólica; Não necessitam de caixa de engrenagens, 

operando em baixa rotação; Menor custo com manutenção (sem escovas e caixas 

multiplicadoras). 

O PMSG baseado em Wind Turbines (WTs) são amplamente usados como fontes de 

energia conectado à rede. Geralmente, o PMSG baseado no sistema de energia eólica é 

conectado com a rede através de conversores do lado da máquina e do lado da rede 

(RAHIMI, 2017). O PMSG é o gerador eólico preferido devido a sua confiabilidade e 

tamanho para um sistema de conversão de energia eólica independente (TIWARI e BABU, 

2016). Os WECS baseados em PMSG podem ser controlados para operação MPPT, em uma 
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ampla gama de velocidades de vento (FANTINO;SOLSONA;BUSADA, 2016). Nesses 

geradores, o fluxo magnético é gerado por um conjunto a ímãs permanentes, geralmente 

instalados no rotor, o qual opera na velocidade síncrona. Os geradores a ímãs permanentes 

são classificados, de acordo com a direção do fluxo magnético em relação ao seu eixo, em: 

radial (convencional), axial e transversal. Muitas configurações diferentes destas máquinas 

podem ser encontradas na literatura. Para os estudos neste trabalho, são levados em conta 

apenas os geradores síncronos a ímãs permanentes de fluxo radial (PMSG). 

 

2.3 AEROGERADORES A VELOCIDADE FIXA E VELOCIDADE VARIÁVEL 

 

A operação de um aerogerador é caracterizada por faixas de variação de velocidade 

de vento, sendo a referência a velocidade de vento nominal do equipamento.  

Um aerogerador possui uma velocidade de vento mínima de partida que permite a 

conexão do gerador à rede, chamada de velocidade de acionamento “Vcut-in", abaixo da 

qual não é razoável manter o gerador operando pela baixíssima potência gerada ou mesmo 

pela possibilidade de motorização. Existe também uma velocidade vento máxima “Vcut-out” 

suportada pelo aerogerador que garante uma operação segura. Se ultrapassada, pode impor 

danos tanto à turbina quanto ao gerador e à caixa de transmissão. 

Pode-se definir algumas características operacionais necessárias para um aerogerador 

(SILVA, 2013): 

o Operação em máxima eficiência aerodinâmica (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥
), principalmente em 

ventos baixos até o vento nominal; 

o A partida de um aerogerador é bastante favorecida se o mecanismo de passo 

ajusta o ângulo 𝛽 para valores elevados; 

o Acima da velocidade nominal a potência gerada e rotação deve ficar limitada 

evitando sobrecarga no gerador ou sobrevelocidades que podem significar sobretensões; 

o Além de um dado valor de velocidade de vento é importante desligar o 

aerogerador, reduzindo esforços excessivos sobre as pás. 

Estas características estabelecem limites operacionais (Potência x Velocidade de 

vento) bem definidas, como é ilustrado na figura 2.11.  

A característica de operação de uma turbina eólica fica definida pela determinação 

dos parâmetros VC, VR e VF. Sabe-se que para velocidades inferiores a VC e superiores a 

VF, a potência de saída é nula, e o sistema não deve estar acionado. 
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Figura 2.11. Característica operacional típica de uma turbina eólica. 

Fonte: Silva (2013). 

 

Para velocidades de vento compreendidas entre VC e VR, conhecido como região de 

otimização de potência, o gerador elétrico deve operar com potência ativa variável em 

função da velocidade do vento, podendo nas tecnologias a velocidade variável garantir 

máxima eficiência de conversão. No intervalo entre VR e VF, conhecido como região de 

limitação de potência, a potência gerada é igual à nominal, por ação de controle de passo 

(tecnologia a velocidade variável) ou regulação por estol (tecnologia a velocidade 

constante). 

Estas características operacionais destacam, principalmente na região VC-VR, uma 

grande divisão das tecnologias: as arquiteturas, a velocidade constante e as arquiteturas a 

velocidade variável. Esses modos de operação são função da tecnologia de conexão do 

gerador à carga ou à rede elétrica. 

 

2.3.1 AEROGERADORES A VELOCIDADE FIXA 

 

As turbinas a velocidade fixa caracterizam-se por ter um gerador diretamente 

conectado à rede através do enrolamento de um transformador. Nesse caso, o gerador sempre 

irá funcionar a velocidade constante, não importando quão rápido o vento possa soprar 

(PINTO, 2012). 

A rotação do gerador é determinada pela frequência da rede, consequentemente a 

rotação do aerogerador. 

A baixa rotação do aerogerador 𝑛𝑡 é transmitida ao gerador, de rotação 𝑛𝑔 por um 

multiplicador com relação de transmissão 𝑟. Conforme mostra a equação (4), 

𝑛𝑡 =
𝑛𝑔

𝑟
.            (4) 
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O uso de geradores com um intervalo restrito de velocidade, normalmente afeta o 

aproveitamento energético. 

O número de pólos (𝑝) e a frequência do sistema elétrico (𝑓) são variáveis que estão 

diretamente relacionadas a velocidade do gerador, conforme mostra a equação (5), 

𝑛𝑔 =
𝑓

𝑝
.                    (5) 

Então, o rendimento ótimo será obtido apenas na velocidade de vento nominal, 

reduzindo a capacidade energética do sistema. A relação entre as variáveis é mostrada na 

equação (6),  

𝑛𝑡 =
𝑓

𝑟𝑝
.            (6) 

Um esquema elétrico de um aerogerador com velocidade constante é mostrado na 

figura 2.12. Estas máquinas usam geradores elétricos assíncronos ou de indução, onde a sua 

maior vantagem é a fabricação simples e de baixo custo. Outra vantagem é não precisar 

utilizar dispositivos de sincronismo. 

Algumas das desvantagens destes geradores são: altas correntes de partida (essas 

altas correntes de partida, geralmente podem ser suavizadas com a utilização de um tiristor 

de partida), e sua demanda por potência reativa (se faz necessário um compensador de 

energia reativa para reduzir a demanda de reativos que a turbina eólica injeta na rede, sendo 

geralmente feito pela contínua comutação de um banco de capacitores que segue a variação 

da produção).  Pelo fato de estarem rigidamente conectados às redes elétricas, são mais 

susceptíveis às variações de tensão e aos problemas de estabilidade. 

 

Figura 2.12. Esquema elétrico de um gerador com velocidade constante. 

Fonte: Dewi (2005). 
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Alguns artifícios são usados para otimizar o processo de geração, como o uso de 

geradores de dupla velocidade. Em baixa velocidade se tem um maior número de polos na 

máquina, e em alta velocidade se tem um número reduzido. As turbinas com velocidade fixa 

(chamado modelo dinamarquês) foram muito populares nos anos 1980, liderando o mercado 

até 2003, quando o DFIG passou a frente e vem desde então liderando, tendo 85% de 

participação no mercado até 2008. A Captura ótima de energia de um rotor exige que se 

tenha um valor constante da relação velocidade de ponta (TSR), sendo necessária uma 

operação de velocidade variável (PINTO, 2012). 

 

2.3.2 AEROGERADORES A VELOCIDADE VARIÁVEL 

 

A idéia básica do aerogerador com velocidade variável é o desacoplamento da 

velocidade de rotação e, consequentemente, do rotor do aerogerador, da frequência elétrica 

da rede. A condição ótima do rotor ocorre para a faixa de velocidade a qual ele foi construído 

para operar em um determinado intervalo de velocidade do vento, garantindo um 

desempenho aerodinâmico maximizado. Uma vantagem é a redução das flutuações de carga 

mecânica. As desvantagens são os altos esforços de construção e a geração de harmônicos, 

associados à conversão de frequência, que podem ser reduzidos significativamente com o 

uso de filtros, que por sua vez, aumentam os custos. 

Em WECS que operam com velocidade variável, a conexão na rede elétrica é feita 

normalmente pela utilização de conversores estáticos e prioritariamente com uso de 

barramentos intermediários em corrente contínua, tecnologia que é dominante nos sistemas 

modernos de conversão de frequência utilizados nos acionamentos industriais. A conexão 

estática permite o controle desacoplado de potência ativa e reativa, o amortecimento efetivo 

das flutuações de potência, a operação com máxima eficiência energética e a minimização 

dos problemas de qualidade da energia gerada (dependente da tecnologia a ser utilizada), 

facilitando sua integração com outras redes (SILVA, 2013). 

Um esquema elétrico de um aerogerador com velocidade variável (ver figura 2.13) 

utiliza um conversor de frequência para o controle da frequência da geração elétrica. Quando 

a velocidade é variável é possível utilizar geradores síncronos ou assíncronos. 

O conjunto retificador/inversor forma o conversor de frequência eletrônico que é 

responsável pela conexão ao sistema elétrico. 

A tensão produzida pelo gerador síncrono é retificada e a corrente contínua resultante 
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é invertida, e os IGBTs controlam eletronicamente a frequência de saída. Como a frequência 

produzida pelo gerador depende de sua rotação, esta será variável em função da variação da 

rotação da turbina eólica. Entretanto, por meio do conversor, a frequência da energia elétrica 

fornecida pelo aerogerador será constante e sincronizada com o sistema elétrico. 

Quando são usados geradores assíncronos, ou de indução, é necessário prover energia 

reativa para a excitação do gerador, que pode ser feita por auto-excitação, usando-se 

capacitores adequadamente dimensionados de forma similar ao caso do aerogerador com 

velocidade constante (CUSTÓDIO, 2002). 

Também é possível usar geradores assíncronos duplamente alimentado, isto é, com 

dois enrolamentos que apresentam velocidades diferentes. O uso de enrolamento rotórico 

associado a resistência variável em série, permite o controle da velocidade do gerador pela 

variação do escorregamento, mantendo a frequência elétrica do gerador no valor definido 

pelo sistema elétrico ao qual o aerogerador está conectado. 

Apesar do aumento do custo inicial do projeto, diversos benefícios são decorrentes 

da utilização de topologias a velocidade variável. A capacidade de extração de potência com 

máximo rendimento, a redução dos esforços mecânicos, a capacidade do controle de injeções 

de reativos no sistema, mesmo em momentos de falta, a melhoria da qualidade da energia 

elétrica gerada são alguns dos fatores mais relevantes. 

Em (BURTON, 2001) é realizado um cálculo comparativo da energia elétrica gerada 

por usinas a velocidade constante e a velocidade variável. Relata-se um ganho de 6% das 

topologias a velocidade variável. Os custos adicionais das turbinas a velocidade variável são 

decorrentes da utilização de dispositivos semicondutores de potência e da aplicação de 

  

Figura 2.13. Esquema elétrico de um gerador com velocidade variável. 

Fonte: Dewi (2005). 
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mecanismos para variação do ângulo de passo, garantindo regulação de potência próxima à 

curva ideal.  

Em (SILVA, 2013), a figura 2.14 compara a característica típica de operação de uma 

turbina à velocidade variável, com limitação da potência máxima através da variação do 

ângulo de passo, e uma turbina a velocidade fixa, com controle por stall, podendo-se 

identificar o ganho de potência da primeira em relação à segunda.  

 

2.4 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES 

 

A passagem de corrente elétrica em um meio depende da aplicação de um campo 

elétrico e da existência de portadores livres neste meio.  

Os chamados semicondutores, como o silício, tem densidades de elétrons livres 

intermediárias, na faixa de 108 a 1019/cm³. Nos condutores, e nos isolantes, tais densidades 

são propriedades dos materiais, enquanto nos semicondutores estas podem ser variadas, seja 

pela adição de “impurezas” de outros materiais, seja pela aplicação de campos elétricos em 

algumas estruturas de semicondutores (POMILIO, 2001). 

O “tempo de vida” dos portadores afeta significativamente o comportamento dos 

dispositivos de potência. A obtenção dos métodos que possam controlá-lo é importante e 

estão presentes na literatura a dopagem com ouro. Outro método é o da irradiação de elétrons 

de alta energia e tem sido preferido devido à sua maior controlabilidade e por ser aplicado 

no final do processo de construção do componente. 

A figura 2.15 mostra os limites de operação dos componentes semicondutores de 

potência. 

 

Figura 2.14. Comparação entre curvas de potências típicas de turbinas a velocidade 

constante e a velocidade variável. 

Fonte: Silva (2013). 
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Figura 2.15. Limites de operação dos semicondutores. 

Fonte: Pomilio (2001). 

 

O presente trabalho aborda com mais detalhes os IGBTs pois são mais utilizados nos 

conversores cc-cc e ca-cc. 

 

2.4.1 MOSFET 

 

O Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) é o tipo mais 

comum de transístores de efeito de campo em circuitos tanto digitais quanto analógicos. Seu 

princípio básico foi proposto pela primeira vez por Julius Edgar Lilienfeld, em 1925. 

O MOSFET é um dispositivo de 4 terminais (ver figura 2.16), dreno (D), fonte (S), 

porta (G), substrato (B), sendo que em circuitos discretos, normalmente só tem 3 terminais 

acessíveis, tendo o substrato ligado à fonte. Os parâmetros de dimensionamento mais 

importantes são a largura do canal, que condiciona a passagem de corrente no transistor, 

sendo proporcional a esta, e o comprimento do canal está relacionado com o tempo de 

trânsito dos elétrons no canal, restrigindo assim a resposta em frequência do dispositivo.  

 

Figura 2.16. Símbolo do esquema elétrico do MOSFET (canal-P).  

 

 
  

 

 

 

 

 

Fonte: Pomilio (2001). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Transistor_de_efeito_de_campo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuitos_anal%C3%B3gicos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Julius_Edgar_Lilienfeld
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Geralmente, são mais utilizados em frequências acima de 50 kHz, tensões abaixo de 

500 V, e potências abaixo de 1000 W. 

 

2.4.2 IGBT 

 

O Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) é o dispositivo de comutação nos 

conversores de potência. Suas características são entrada de MOSFET de potência (tensão) 

e saída de dispositivos bipolares (corrente). Suas vantagens são a rápida comutação 

(MOSFET) e perdas de condução baixas (bipolares). O uso dos IGBTs vem crescendo nos 

últimos anos, se tornando cada vez mais populares nos circuitos de controle de potência de 

uso industrial e até mesmo em eletrônica de consumo e embarcada, permitindo operação em 

dezenas de kHz, nos componentes para correntes na faixa de algumas dezenas de amperes.  

A estrutura do IGBT é similar à do MOSFET, mas com a inclusão de uma camada 

P+ que forma o coletor do IGBT (ver figura 2.17). Em termos simplificados pode-se analisar 

o IGBT como um MOSFET no qual a região N tem sua condutividade modulada pela injeção 

de portadores minoritários (lacunas), a partir da região P+, uma vez que J1 está diretamente 

polarizada. Esta maior condutividade produz uma menor queda de tensão em comparação a 

um MOSFET similar. 

O controle do componente é análogo ao do MOSFET, ou seja, pela aplicação de uma 

polarização entre gate e emissor. Também para o IGBT o acionamento é feito por tensão. A 

máxima tensão suportável é determinada pela junção J2 (polarização direta) e por J1 

(polarização reversa). Como J1 divide duas regiões muito dopadas, conclui-se que um IGBT 

 

Figura 2.17. Estrutura básica de IGBT. 

Fonte: Pomilio (2011). 
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não suporta tensões elevadas quando polarizado reversamente. 

Existem atualmente no mercado dois tipos de IGBTs: os rápidos e os de baixas 

perdas. Este fato já indica que não existem IGBTs rápidos e com baixas perdas. A diferença 

está relacionada ao comportamento no desligamento. Os IGBTs de baixas perdas utilizam 

dopagem e materiais que reduzem as perdas em condução, no entanto, implicam em um 

maior tempo de desligamento. Para os dispositivos rápidos, não se consegue reduzir 

significativamente a queda de tensão sobre o componente quando em condução. 

A partir dessas características foi criado o IGBT, que nasceu na década de 80 e vem 

evoluindo muito, principalmente no quesito velocidade de chaveamento. Os primeiros 

IGBTs tinham dificuldade de operar em frequências mais elevadas, porém hoje, com os 

avanços da microeletrônica e na capacidade das modernas fábricas de semicondutores, é 

possível encontrar IGBTs para as mais variadas aplicações com elevadas tensões e 

frequências. Quando tem-se aplicações com frequências baixas, menores que 50 kHz; 

tensões altas, maiores que 500V; e potências altas, maiores que 1 kW, utiliza-se o IGBT. A 

figura 2.18 mostra o intervalo característico em que os IGBTs são escolhidos. 

Atualmente a indústria vem produzindo módulo IGBT que é capaz de aliar 

qualidades de chaveamento de transistores do tipo bipolar com alta impedância peculiar dos 

MOSFET, e apresenta tensão inferior de saturação além da capacidade elevada de corrente. 

O módulo IGBT (figura 2.19) está sendo utilizado em aparelhos de última geração, 

como carros elétricos e do tipo híbridos, além dos trens, máquinas de ar, entre outros. Graças 

 

Figura 2.18. Característica potência versus frequência – dispositivos semicondutores. 

Fonte: Embarcados (2017). 
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Figura 2.19. Módulo IGBT. 

Fonte: TubeMaster (2019). 

 

ao seu poder de chaveamento ligeiro e eficaz, é aplicável em amplificadores e outros 

geradores, que precisam criar complexas formas de onda por meio de filtro passa-baixa e 

Pulse Width Modulation (PWM – Modulação por largura de pulso).  

O módulo IGBT já está na terceira geração desde sua invenção, com excelente 

velocidade de chaveamento se comparada aos MOSFETs, com alta tolerância para 

sobrecargas e duração (TUBEMASTER, 2019). 

 

2.5 TÉCNICAS DE MODULAÇÃO 

 

 Modulação por largura de pulso 

Em modulação por largura de pulso (PWM) opera-se com frequência constante, 

variando-se o tempo em que o interruptor permanece conduzindo. Define-se ciclo de 

trabalho (largura de pulso ou razão cíclica) como a relação entre o intervalo de condução da 

chave e o período de chaveamento (POMÍLIO, 2014). 

O sinal de comando é obtido, geralmente, pela comparação de um sinal de controle 

(modulante) com uma onda periódica (portadora). Na figura 2.20 por exemplo tem-se uma 

“dente de serra”. 

Para que a relação entre o sinal de controle e a tensão média de saída seja linear, 

como desejado, a portadora deve apresentar uma variação linear. Além disso, a sua 

frequência deve ser, pelo menos, 10 vezes maior que a modulante, de modo que seja 

relativamente fácil filtrar o valor médio do sinal modulado, recuperando, sobre a carga, uma 

tensão contínua proporcional à tensão de controle (𝑣𝑐) (POMÍLIO, 2014). 

Nos conversores cc/ca uma maneira de obter um sinal alternado de baixa frequência 

é através de uma modulação em alta frequência. É possível obter este tipo de modulação ao 
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Figura 2.20. Modulação por largura de pulso. 

Fonte: Pomílio (2014). 

 

se comparar a tensão de referência, com um sinal triangular simétrico, cuja frequência 

determine a frequência de chaveamento. 

A tensão de saída, que é aplicada a carga, é formada por uma sucessão de ondas 

retangulares de amplitude igual à tensão de alimentação cc e duração variável. A figura 2.21 

mostra a modulação de uma onda senoidal, produzindo na saída uma tensão com 2 níveis, 

na frequência da onda triangular. 

 

2.6 CONVERSORES ESTÁTICOS 

 

Os conversores estáticos desempenham papéis diversos em um sistema de conversão 

de energia eólica, podendo-se encontrar: 

 

2.6.1 RETIFICADORES A DIODOS 

 

 

 

Figura 2.21. Sinal MLP de 2 níveis. 

Fonte: Pomílio (2014). 
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Em muitas aplicações a carga alimentada exige uma tensão contínua. A conversão 

ca/cc é realizada por conversores chamados retificadores. 

Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade de ajustar o valor 

da tensão de saída (controlados x não controlados); de acordo com o número de fases da 

tensão alternada de entrada (monofásico, trifásico, hexafásico, etc.); em função do tipo de 

conexão dos elementos retificadores (meia ponte x ponte completa). Os retificadores não-

controlados são aqueles que utilizam diodos como elementos de retificação, enquanto os 

controlados utilizam tiristores, transistores, IGBTs. 

Para o retificador a diodos com carga indutiva (ver figura 2.22), a carga se comporta 

como uma fonte de corrente. Dependendo do valor da indutância, a corrente de entrada pode 

apresentar-se quase como uma corrente quadrada (POMÍLIO, 2014). 

Diversas topologias são encontradas na literatura de eletrônica de potência, e cada 

uma delas tem suas particularidades, equacionamentos e características diferentes. 

 

2.6.2  CONVERSORES cc/ca 

 

O inversor é o circuito eletrônico de potência, que converte a tensão cc em tensão 

alternada. A fonte cc é normalmente uma bateria ou saída do retificador controlado. 

Os inversores podem ser classificados em dois tipos:  

Inversor de fonte de tensão – VSI (ver figura 2.23): Quando a tensão de entrada cc 

permanece constante; Quando a tensão de saída não depende da carga; Alimentado por uma 

fonte de tensão contínua com impedância insignificante; A forma de onda de corrente de 

carga, bem como sua magnitude, depende da natureza da impedância da carga; Requer 

capacitor de barramento cc, e indutores de filtro ca; Permite a utilização no circuito de 

 

Figura 2.22. Retificador à diodo com carga indutiva. 

Fonte: Pomílio (2014). 
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Bipolar Junction Transistor (BJT), MOSFET, IGBT, Gate Turn-Off Transistor (GTO). 

Inversor de fonte de corrente – CSI (ver figura 2.24): Quando a corrente de entrada 

é mantida constante, mas ajustável; A amplitude da corrente de saída é independente da 

carga; Alimentado com corrente ajustável de uma fonte de tensão contínua de alta 

impedância; A magnitude da tensão de saída e sua forma de onda dependem da natureza da 

impedância da carga; Exige indutor do barramento cc, e capacitores de filtro ca; Não utiliza 

no circuito BJT, MOSFET, IGBT, GTO, pois estes dispositivos precisariam suportar tensão 

reversa. 

Para operação com a rede, é mais comum a utilização de inversores VSI do que os 

inversores CSI. 

Quando as técnicas de modulação de largura de pulso são usadas em combinação 

com os vetores espaciais, para controlar a tensão de saída dos inversores, chama-se 

inversores Space Vector Combined With Pulse-Width Modulation (SVPWM). É considerada 

como a melhor técnica pois apresenta as seguintes vantagens: melhor aproveitamento da 

tensão de barramento cc, frequência de chaveamento reduzida, baixa corrente de ondulação, 

melhor tensão de saída fundamental, útil em melhorar o desempenho harmônico e reduzir a 

taxa de distorção harmônica, extrema simplicidade de implementação em um DSP, e pode 

ser executado com eficiência em alguns microssegundos. 

O SVPWM trata a tensão senoidal como um vetor de amplitude constante girando 

em frequência constante. Esta técnica PWM aproxima a tensão de referência por uma 

combinação de oito padrões de comutação (V0 a V7). Neste trabalho esse tipo de inversor 

não será abordado. 

 

Figura 2.23. Estrutura de um sistema utilizando VSI. 

Fonte: Própria (2019). 
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Figura 2.24. Estrutura do CSI. 

Fonte: Própria (2019). 
 

2.6.3 ESTRUTURAS DOS SISTEMAS DE CONVERSORES ESTÁTICOS DE 

POTÊNCIA 

 

Para operação a velocidade variável, as usinas eólicas que utilizam geradores 

síncronos apresentam-se em duas estruturas distintas dos conversores estáticos de potência. 

Estas estruturas são:  

o Aerogerador síncrono com retificador a diodos e conversor boost (figura 2.25);    

o Aerogerador síncrono com retificador PWM (figura 2.26). 

Estas alternativas apresentam diferenças apenas no estágio de retificação (conversão 

cc/ca) dos conversores de potência, mantendo-se o inversor PWM no estágio de inversão 

(conversão cc/ca). Estas diferenças nas características construtivas afetam o comportamento 

operacional destas tecnologias, com reflexos sobre o custo de instalação, e merecem, 

portanto, estudos técnicos-econômicos comparativos que apontem a estrutura mais 

vantajosa. Após verificação na literatura, a estrutura com retificador a diodos prepondera, 

tendo como principal parâmetro de decisão o seu baixo custo (SILVA, 2013). 

A figura 2.25 apresenta a estrutura funcional básica da primeira tecnologia para 

aerogeradores síncronos, onde se destacam um conversor estático com retificador trifásico 

não controlado, conversor cc/cc boost, dois barramentos cc e um inversor trifásico PWM. 

Os barramentos cc apresentam características diferentes: o barramento próximo ao 

retificador opera a tensão cc variável, enquanto aquele próximo ao inversor opera com tensão 

cc fixa ou aproximadamente constante. 

Esta tecnologia ao apresentar um retificador a comutação natural ao lado do gerador 

elétrico, atribui ao gerador a necessidade de gerar tensões sempre superiores que a tensão no 
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Figura 2.25. Sistema de conversão estática com três conversores. 

Fonte: Silva (2013). 

 

primeiro barramento cc logo após o retificador. O conversor cc/cc boost cumpre a função de 

elevar a tensão para o segundo barramento cc, em função da velocidade de rotação da 

turbina, portanto, compatível com a potência a ser convertida (SILVA, 2013). 

Na figura 2.26 tem-se a configuração com dois conversores PWM. Esta tecnologia 

apresenta grande versatilidade já que os dois conversores são de projeto equivalente e 

controles similares, permitindo explorar com grande flexibilidade a operação a velocidade 

variável do gerador com alto desempenho dinâmico. 

Ao lado de uma estrutura simplificada e com reduzidas perdas de potência, esta 

topologia auxilia na partida do sistema de geração com acionamento direto do gerador a ímã 

permanente, já que permite injetar potência ativa em sentido inverso nos terminais do 

gerador. Para manter a tensão cc constante em larga faixa de velocidade, o retificador PWM 

trabalhará como elevador de tensão. Mas nesta situação, existe um grande compromisso 

entre o dimensionamento das chaves semicondutoras e as características de projeto do 

gerador (SILVA, 2013). 

A conexão com a rede através de um transformador, é normalmente composta 

também de filtros para minimizar a penetração de harmônicos da ordem da frequência de 

chaveamento na rede elétrica. Destaca-se na literatura técnica a utilização de filtros RL série, 

LCL série-paralela ou filtros sintonizados nas frequências próximas à frequência do 

chaveamento (SILVA, 2013). 

É possível implementar, com a topologia presente na figura 2.26, o controle da 

potência ativa gerada através do controle de corrente do conversor do gerador, a fim de 

extrair um ponto de máxima potência para uma dada velocidade de vento local. O controle 

do Grid Side Converter (GSC) possibilita entrega máxima da energia gerada para a rede,  
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Figura 2.26. Sistema de conversão estática com 2 conversores PWM. 

Fonte: Silva (2013). 
 

podendo ainda, contribuir para compensação da potência reativa da rede elétrica 

aproveitando a ociosidade em sua potência aparente nominal ou pode minimizar distúrbios 

como flutuações de tensão, harmônicos e desequilíbrios, melhorando a qualidade da energia 

elétrica fornecida aos consumidores. 

Para se livrar da ondulação ca no barramento cc, adiciona-se o capacitor conforme a 

figura 2.27. Um capacitor opera de forma semelhante a um reservatório, absorvendo a 

ondulação de corrente alternada e fornecendo uma tensão contínua cc com uma pequena 

ondulação ca no barramento cc que tipicamente é menor do que 3 volts. Assim, a tensão no 

barramento cc “torna-se aproximadamente” constante. A tensão real dependerá do nível de 

tensão da linha de alimentação ca, do nível de desequilíbrio de tensão no sistema de potência, 

da carga do gerador, da impedância do sistema de alimentação e de quaisquer reatores ou 

filtros harmônicos que houver no conversor (SILVEIRA, 2018). 

 

Figura 2.27. Capacitor de barramento cc. 

Fonte: Silveira (2018). 
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2.6.4 CONVERSOR DO LADO DA MÁQUINA  

 

O uso de conversores de potência, entre o gerador elétrico e a rede elétrica, tem 

aumentado nos últimos tempos tanto por causa dos requisitos de proteção quanto da 

integração à rede (BONFIGLIO et al, 2017). 

Geralmente, o sistema de conversão de energia eólica com o PMSG é conectado com 

a rede via conversores ca/cc e cc/cc, conhecidos como Machine Side Converter (MSC) e 

Grid Side Converter (GSC), ver figura 2.28. 

Como o objetivo deste trabalho é aplicar técnicas de controle para rastreamento do 

ponto de máxima potência para uma dada velocidade de vento, será abordado com mais 

detalhes apenas o conversor do lado do gerador. 

O MSC controla a operação do PMSG, ou seja, controla a potência extraída da 

turbina eólica, executando o chamado MPPT, e a tensão nos terminais da máquina. Esse 

controle é realizado com o ajuste de parâmetros do MSC. 

Na literatura, três principais objetivos de controle para o MSC são destacados: 

controle de tensão do estator, controle de fator de potência e controle de torque 

(BONFIGLIO et al, 2017). 

A estratégia de controle de tensão no estator visa manter uma relação constante entre 

a tensão na máquina e a velocidade (se possível). Por esta razão, esta estratégia de controle 

precisa reduzir a tensão na máquina de acordo com a velocidade e limitá-la no caso de 

condição de velocidade acima da velocidade nominal. 

A estratégia de controle de fator de potência controla a corrente no eixo d-q do estator 

do PMSG, permitindo compensações da produção de potência reativa (BONFIGLIO et al, 

2017).  

A estratégia de controle de torque para o MSC deve ser muito rápida e precisa. A 

literatura relata que um dos objetivos possíveis é garantir o MPPT da turbina eólica. O 

controle da geração de torque fornece várias vantagens: operação de alta eficiência, redução 

dos estresses dos componentes mecânicos, redução das ondulações do torque no eixo do 

gerador e redução da distorção harmônica total (BONFIGLIO et al, 2017). 

Do ponto de vista do conversor do lado da máquina, há dois tipos de PMSG baseado 

em WTs: PMSG com conversores fonte de tensão back-to-back, e PMSG assistido com 

retificador de diodos e conversor boost (RAHIMI, 2017). A figura 2.29 mostra o diagrama 

de bloco do sistema de turbinas eólicas (WTs) com PMSG e retificador com ponte de diodos.   
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Figura 2.28. Configuração típica WECS com PMSG de acionamento direto. 

Fonte: Bonfiglio (2017). 

 

A solução menos onerosa é provavelmente um conversor ca/cc feito de ponte de 

diodos trifásica associados com circuito boost (AUBRÉE et al, 2016). 

A função do retificador a diodos é converter a tensão ca de saída variável do PMSG 

para a tensão cc, com objetivo de eliminar os harmônicos nele presentes devido à não-

linearidade. Já a função do conversor boost é aumentar a tensão cc de saída do retificador 

para um nível de tensão cc regulado mais alto, adequado para a operação GSC. 

O retificador a diodos é amplamente usado para conversão de tensão em WECS 

independentes devido à sua simplicidade e baixo custo.  

Os retificadores demandam correntes não-senoidais do PMSG. Para resolver esse 

problema, um capacitor cc de barramento é usado, podendo mitigar as harmônicas de 

corrente, alcançando assim uma corrente próxima senoidal (TIWARI, 2016). 

O conversor boost controla a velocidade do gerador, ou a potência ativa do gerador 

para capturar a máxima potência eólica disponível (RAHIMI, 2017). 

O GSC é usado para controlar a tensão de barramento cc e transferir a potência ativa  

  

Figura 2.29. Sistema WECS/PMSG assistido com retificador a diodos e conversor boost. 

Fonte: Rahimi (2017). 
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Figura 2.30. Conversor ca/cc com ponte de diodos e boost. 

Fonte: Aubrée (2016). 

 

alimentada do MSC para a rede. Enquanto isso, ele também regula a potência reativa que a 

turbina eólica troca com a rede. 

O conversor ca/cc baseado em chaveamento ativamente controlado, mostrado na 

figura 2.31, é mais oneroso do que o anterior, porém é mais eficiente pois é feito de um 

retificador ativo trifásico usando 6 chaves de potência controladas pelo sinal PWM 

(AUBRÉE, 2016). 

Cada braço do inversor é conectado com a indutância de linha e age como um circuito 

boost, a corrente retorna para o PMSG por uma das outras pernas, dependendo da tensão de 

fase. Desde que os braços sejam conduzidos por 3 sinais independentes, as correntes de fase 

podem ser controladas separadamente, permitindo a extração da potência máxima do PMSG. 

 

2.6.5 CONVERSOR BOOST 

 

Figura 2.31. Retificador ativamente controlado. 

Fonte: Aubrée (2016). 
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Para o conversor baseado em diodo (ver figura 2.30), quando a chave (SW) está 

ligada, a corrente máxima é dada por, 

𝑖𝑚𝑎𝑥 =  𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑣𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛/𝐿,                        (7) 

onde 𝑇𝑜𝑛 é o período em que a chave está ligada, 𝐿 o valor da indutância, 𝑖𝑚𝑖𝑛 é a corrente 

mínima, e 𝑣𝑖𝑛 é a tensão de entrada do conversor boost. Quando a chave está desligada, a 

corrente mínima é dada por, 

   𝑖𝑚𝑖𝑛 =  𝑖𝑚𝑎𝑥 − (𝑣𝑑𝑐 − 𝑣𝑖𝑛)(𝑇 − 𝑇𝑜𝑛)/𝐿.             (8) 

A potência fornecida à carga (𝑅𝐿) é, 

𝑃𝐿 =  
𝑣𝑑𝑐

2

𝑅𝐿
=

𝑣𝑖𝑛
2

(1−𝐷)²𝑅𝐿
.                          (9) 

Este resultado mostra que para a ponte de diodos, o circuito boost pode ser 

considerado uma carga resistiva variável com valor equivalente 𝑅𝑒𝑞 = (1 − 𝐷)²𝑅𝐿. Desde 

que esta resistência equivalente determine a corrente fornecida pelo gerador e daí a 

velocidade do rotor, a razão cíclica D pode ser usada para maximizar a potência fornecida à 

carga. A segunda vantagem desta estrutura é, portanto, controlar a potência fornecida ao 

PMSG pelo único sinal de PWM da chave SW. 

Tipicamente, o conversor da figura 2.31 opera no Continuous Conduction Mode 

(CCM), desde que a corrente do indutor é contínua devido a que o indutor é suficientemente 

grande na entrada do conversor boost. Então, a corrente através da indutância nunca atinge 

zero e é um sinal periódico linear por partes, variando entre a corrente mínima e máxima. 

Cada braço do inversor é conectado a uma indutância de linha e age como um circuito boost, 

a corrente retorna para o PMSG por um dos outros braços, dependendo das tensões de fase. 

Como os braços são conduzidos por 3 sinais PWM independentes, as correntes de cada fase 

podem ser controladas separadamente, permitindo a extração da potência máxima do PMSG 

graças a um controle por campo orientado. 

A corrente cc de saída do retificador também é regulada pela variação da razão cíclica 

da chave IGBT no conversor boost. 

Os conversores elevadores são usados para controle ótimo da velocidade da turbina, 

através da corrente cc, 𝑖𝑑𝑐 (ver figura 2.31). 

A figura 2.32 mostra as duas etapas de chaveamento do conversor boost. Um estado 

corresponde quando a chave SW é ligada (diodo 𝐷𝑑 não conduz) e o outro quando a chave 

SW é desligada (diodo 𝐷𝑑 conduz). Sabe-se que 𝑅𝑏 e 𝐿𝑏 são a resistência e indutância do 

filtro do conversor boost, 𝑉𝑑𝑐 é a tensão de barramento cc, como a tensão de saída do 
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conversor boost. 

Como o conversor boost opera em CCM, a corrente de saída do retificador 𝑖𝑏 é 

relativamente constante. Nos estudos propostos por (RAHIMI, 2017), a velocidade do 

gerador pode ser diretamente controlada por 𝑖𝑏. 

Para o conversor boost, a relação de tensão de saída para a tensão de entrada, é 

chamada de ganho estático, dada por: 

𝐺 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑑
=

1

1−𝐷
,             (10) 

sendo D a razão cíclica, 𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇⁄ . 

O valor do indutor do conversor boost pode ser encontrado por: 

𝐿𝑏 =
𝑉𝑑𝐷

2Δ𝑖𝐿𝑓𝑠
,              (11) 

onde Δ𝑖𝐿 é a ondulação da corrente de pico desejada do indutor, e 𝑓𝑠 é a frequência de 

chaveamento do conversor. 

O capacitor do conversor boost é dado por:  

𝐶 =
𝑉𝑑𝑐𝐷

2Δ𝑉𝑜𝑅𝑓𝑠
,              (12) 

onde Δ𝑉𝑜 é a ondulação da tensão de pico de saída desejada, R é a resistência da carga  

 

Figura 2.32. Etapas de chaveamento do conversor boost, (a) SW=on, 𝐷𝑑 =off, (b) SW=off, 

𝐷𝑑=on. 

Fonte: Rahimi (2017). 
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mínima para garantir o modo de operação de condução contínua do conversor, e 𝑓𝑠 é a 

frequência de chaveamento do conversor. 

Em (RAHIMI, 2017), é desenvolvido o modelo dinâmico médio do conversor boost. 

De acordo com a figura 2.32 (a), quando a chave SW é ligada, e o diodo é não conduz, a 

equação dinâmica associada com a corrente dc de saída do retificador, dessa forma 𝑖𝑏 é dada 

por, 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑏𝑖𝑏 + 𝐿𝑏
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
.                                              (13) 

De acordo com a figura 2.34 (b), quando a chave SW é desligada, o diodo conduz, e 

a equação dinâmica correspondente a 𝑖𝑏 pode ser escrita como, 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑏𝑖𝑏 + 𝐿𝑏
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑑𝑐,                                             (14) 

onde 𝑅𝑏 𝑒 𝑖𝑏 são a resistência e a indutância do filtro do conversor boost; 𝑣𝑑 é a tensão cc 

do diodo da saída do retificador; e 𝑣𝑑𝑐 é a tensão de barramento cc, como a tensão de saída 

do conversor boost. Portanto, a descrição média da tensão cc de saída do retificador através 

do período de chaveamento, dado por, 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑏𝑖𝑏 + 𝐿𝑏
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑑𝑐(1 − 𝑑),                                  (15) 

onde d é a variável de controle ciclo de trabalho da chave SW. 

Dessa forma, no modelo dinâmico médio entende-se que a chave SW é representada 

por uma fonte dependente de corrente, e o diodo representado como uma fonte dependente 

de tensão. 

 

2.7 CONTROLE DE CICLO ÚNICO - OCC 

 

Este método de controle é muito geral e aplicável a todos os tipos de conversores de 

comutação de largura de pulso modulada, com base em ressonância ou com comutação suave 

para controle de tensão ou corrente no modo de condução contínua ou descontínua 

(SMEDLEY; CUK; 1995). 

Além disso, ele pode ser usado para controlar qualquer variável física ou sinal 

abstrato que esteja na forma de uma variável comutada ou possa ser convertido para a forma 

de uma variável comutada. 

O controle de “one-cycle”, técnica de controle não-linear, permite o controle da 

tensão de um conversor com saída cc/cc ciclo a ciclo, de modo que o sistema se torna 

praticamente imune a variações na alimentação e na carga (POMÍLIO, 2014).  
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Esse controle opera com frequência constante a modulação da largura de pulso, mas 

o instante da comutação é determinado por uma integração de tensão que é aplicada ao 

estágio de saída do conversor. 

Nessa técnica não há erro de estado estacionário, nem erro dinâmico, entre a 

referência de controle e o valor médio da variável comutada (SMEDLEY; CUK; 1995). 

Esta técnica fornece resposta dinâmica rápida, excelente rejeição de perturbação da 

fonte de alimentação, desempenho robusto e correção automática de erros de comutação. O 

OCC pode ser estendido para controlar chaves de frequência variáveis. 

Sabe-se que no conversor boost, a tensão sobre o diodo, no entanto, variará entre 

praticamente zero (quando o componente conduz) e a tensão de saída. O valor médio a cada 

ciclo é obtido pela integração da tensão de saída do conversor. O sinal integrado é comparado 

com a referência, enquanto não atingi-la, a chave permanece ligada. Quando a tensão de 

referência é igualada o capacitor do integrador é descarregado e o comparador muda de 

estado, desligando o transistor, até o início do ciclo seguinte, determinado pelo clock. 

Observa-se que qualquer variação na referência, na tensão de entrada ou na carga 

afeta o intervalo de tempo que a chave semicondutora permanece conduzindo, mas sempre 

de maneira a manter a tensão média sobre o diodo igual ao valor determinado pela referência. 

Teoricamente, conversores com controle de ciclo único são capazes de rejeitar as 

perturbações de tensão de entrada, e a tensão do diodo é capaz de seguir o sinal de controle 

instantaneamente, dentro de um ciclo. Assim sendo, o conversor de ciclo único controlado é 

equivalente a um conversor fonte de tensão com um filtro de saída. No entanto, na prática, 

os interruptores, as chaves semicondutoras e os diodos não são interruptores ideais e a 

integração não é instantânea. Portanto, a precisão do controle de ciclo único depende muito 

do desenho do circuito (SMEDLEY; CUK; 1995). 

Com o controle de ciclo único, a dinâmica do conversor é insensível ao filtro de 

entrada; portanto, o controle para a função de transferência de saída é equivalente a um 

sistema de segunda ordem do filtro de saída. Assim, uma malha de realimentação de saída 

pode ser facilmente implementada quando necessário (SMEDLEY; CUK; 1995). 

Sabe-se que o comutador opera de acordo com a função de chaveamento k(t) na 

frequência 𝑓𝑠 =
1

𝑇𝑠
, 

𝑘(𝑡) = {
1  0 < 𝑡 < 𝑇𝑂𝑁

0  𝑇𝑂𝑁 < 𝑡 < 𝑇𝑠
.            (16) 

Em cada ciclo, a chave é ligada por um período de tempo 𝑇𝑂𝑁, e está desligado por  
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um período de tempo 𝑇𝑂𝐹𝐹, onde 𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 𝑇𝑠. A razão cíclica 𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑠
, é modulada por 

uma referência de controle analógico 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡). O sinal de entrada 𝑥(𝑡)  no nó de entrada é 

fatiado pela chave e transferido para o nó de saída do comutador para formar uma variável 

chaveada 𝑦(𝑡). A frequência e a largura de pulso do chaveamento variável, 𝑦(𝑡), é o mesmo 

que o da função de chaveamento 𝑘(𝑡), enquanto o envelope da variável comutada 𝑦(𝑡) é o 

mesmo que o sinal de entrada 𝑥(𝑡) (ver figura 2.33). Então, 

𝑦(𝑡) = 𝑘(𝑡)𝑥(𝑡).                                  (17) 

Suponha que a frequência do conversor 𝑓𝑠 seja muito maior do que a largura de banda 

de frequência do sinal de entrada 𝑥(𝑡) ou a referência de controle 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡); então o sinal 

efetivo levado na saída do comutador, ou seja, a média da variável chaveada é, 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑂𝑁

0
≈ 𝑥(𝑡)

1

𝑇𝑠
∫ 𝑑𝑡

𝑇𝑂𝑁

0
           (18) 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)𝑑𝑡.                     (19) 

A variável comutada 𝑦(𝑡) no nó de saída do comutador é o produto do sinal de entrada 

𝑥(𝑡) e da razão cíclica; Portanto, a opção não é linear. Se a razão cíclica da chave for 

modulada de tal forma que a integração da variável chaveada na saída da chave é exatamente 

igual à integração da referência de controle em cada ciclo, como segue, 

∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑂𝑁

0
= ∫ 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑠

0
.              (20) 

O valor médio da variável comutada na saída da chave é exatamente igual à 

referência de controle em cada ciclo, e o período de comutação é constante. Portanto, a média 

da variável comutada é instantaneamente controlada dentro de um ciclo. 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑂𝑁

0
            (21) 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑠

0
=  𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡).                   (22) 

 

Figura 2.33. Função de chaveamento. 

Fonte: Smedley e Cuk (1995). 
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A técnica para controlar chaves de acordo com este conceito é definida como a 

técnica de controle de ciclo único. Com o controle de ciclo único, o sinal de saída efetivo da 

chave é, 

𝑦(𝑡) =  𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡).             (23) 

A chave rejeita completamente o sinal de entrada e passa linearmente a referência de 

controle 𝑣𝑟𝑒𝑓; portanto, a técnica de controle de ciclo único transforma uma chave não linear 

em um caminho linear. 

O circuito de implementação para controle de ciclo único com interruptor de 

frequência constante é mostrado na figura 2.34. A componente chave da técnica de controle 

de ciclo único é o integrador e o reset. A integração começa no momento quando o 

interruptor é ligado pelo pulso do relógio de frequência fixa. O valor de integração, é 𝑣𝑖𝑛𝑡 =

𝑘 ∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
, é comparado instantaneamente com a referência de controle 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡), onde 𝑘 é 

uma constante. 

No instante em que o valor de integração 𝑣𝑖𝑛𝑡 alcança a referência de controle 

𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡), o controlador envia um comando para o comutador para alterá-lo do estado ligado 

para o estado desligado. Ao mesmo tempo, o controlador redefine o integrador para zero. A 

razão cíclica 𝑑 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑠
 do presente ciclo é determinada por,  

𝑘 ∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑑𝑇𝑠

0
= 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡).            (24) 

Como o período de chaveamento 𝑇𝑠 é constante e 𝐾 =
1

𝑘𝑇𝑠
 é uma constante, o valor 

médio da variável chaveada na saída do comutador 𝑦(𝑡), em cada ciclo, é, 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡

𝑑𝑇𝑠

0
= 𝐾𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡).           (25) 

 

Figura 2.34. Controlador de ciclo único (frequência de chaveamento constante). 

Fonte: Smedley e Cuk (1995). 
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A figura 2.35 mostra as formas de onda de operação do circuito, quando 𝑣𝑟𝑒𝑓 é 

constante. 

Note que qualquer chave física ou de sinal pode ser ciclo único controlado, ou seja, 

a variável comutada pode ser qualquer variável física ou abstrata. 

Para a análise, assume-se que as chaves dos conversores são ideais. Na realidade, as 

chaves terão tempo de comutação finito e tensão finita no estado ON. Com o controle de 

ciclo único, esses erros de comutação são automaticamente corrigidos, fornecendo o tempo 

reset do integrador que é substancialmente menor do que o tempo de comutação da chave. 

A técnica de controle de ciclo único concebida para o conversor de chaveamento de 

frequência constante é estendida para controlar qualquer tipo de chave. Quatro tipos de 

chaves são consideradas aqui (ver tabela 2.1):  

 

Tabela 2.1. Tipos de chaves método OCC. 

Tipo de Chave 𝑻𝑶𝑵 𝑻𝑶𝑭𝑭 𝑻𝒔 

Frequência 

constante 

Variável Variável Constante 

Tempo ON constante Constante Variável Variável 

Tempo OFF 

constante 

Variável Constante Variável 

Variável Variável Variável Variável 

Fonte: Smedley e Cuk (1995). 

 

Um interruptor constante de tempo OFF é usado para descrever a extensão desta 

técnica. A constante de tempo ON e as chaves variáveis podem ser implementadas de 

maneira semelhante. 

Para a chave de tempo OFF constante, o 𝑇𝑂𝐹𝐹 é constante. O objetivo do controle de 

ciclo único é ajustar o tempo ON, 𝑇𝑂𝑁, em cada ciclo, de tal forma que o valor médio da 

variável chaveada é exatamente igual à referência de controle (SMEDLEY; CUK; 1995).  

Para uma chave variável, existem dois parâmetros de controle ajustáveis, 𝑇𝑂𝑁 e 𝑇𝑂𝐹𝐹. 

Geralmente, um parâmetro é governado pela aplicação específica. Se uma aplicação em 

particular requer que o tempo ON varie em um padrão específico, então o controle de ciclo 

único pode ser implementado em uma abordagem similar àquela descrita para os 

interruptores de tempo ON constantes. Se uma aplicação específica restringir o tempo OFF 

por alguma função, então o controle de ciclo único pode ser implementado em uma 

abordagem semelhante à descrita para as chaves de tempo OFF constante. 
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Figura 2.35. Formas de onda do OCC com frequência de chaveamento constante. 

Fonte: Smedley e Cuk (1995). 
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3 TÉCNICAS DE CONTROLE MPPT 

 

Com a rápida penetração dos geradores eólicos na rede do sistema de energia, é 

essencial utilizar a potência máxima disponível para operar a turbina eólica em sua máxima 

conversão de energia de saída. Para isto, os WECS têm que rastrear ou operar no MPP. A 

figura 3.1 mostra o esquema geral de WECS baseados em PMSG. 

Embora a energia eólica seja disponível em abundância, a velocidade do vento varia 

rapidamente. Assim, é necessário que a velocidade angular do gerador seja variada para 

operar o sistema no ponto de máxima potência sob todas as condições de operação. A 

eficiência do WECS depende da precisão em que a máxima potência é extraída pelo 

controlador MPPT.  

O objetivo do bloco de controle MPPT é fazer a turbina operar na curva 

correspondente ao ponto de máxima potência de transferência.  

O PMSG baseado em controle MPPT se concentra principalmente na conversão da 

tensão e frequência, variáveis, em tensão e frequência fixas. 

Uma variedade de técnicas MPPT foram empregadas para os WECS na literatura 

científica. Portanto, fazer uma escolha por um algoritmo MPPT para um caso particular 

requer proficiência suficiente, porque cada algoritmo tem seus méritos e deméritos. Os 

algoritmos de controle MPPT podem ser empregados para capturar a máxima potência do 

vento disponível, mantendo a tensão estável na carga. 

De acordo com a maximização da potência capturada, os algoritmos MPPT são 

amplamente categorizados em: Indirect Power Controller (IPC) e Direct Power Controller 

(DPC). 

 

Figura 3.1. Esquema geral de WECS baseados em PMSG. 

Fonte: Tiwari e Babu (2016). 
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3.1 CONTROLADOR INDIRETO DE POTÊNCIA 

 

O IPC maximiza a potência eólica mecânica capturada (𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑), e não a potência 

elétrica de saída (𝑃𝑜). A relação de 𝑃𝑜 e 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 é definida na equação (26), onde 𝜂𝑔 e 𝜂𝑐 são 

eficiências do gerador e conversor respectivamente, variando com a velocidade do rotor. 

                                                𝑃𝑜 = 𝜂𝑔𝜂𝑐𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,                                                      (26) 

portanto, mesmo quando a potência ótima é obtida 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑, não se garante a 𝑃𝑜 ideal. 

De acordo com a literatura, 3 diferentes tipos de algoritmo MPPT podem ser 

considerados: Tip-Speed Ratio (TSR), Power Signal Feedback (PSF), e Optimal Torque 

(OT). 

 

3.1.1 TSR 

 

Neste algoritmo de controle é necessário manter o TSR em um valor ótimo em que a 

potência extraída é maximizada para regular a velocidade rotacional do gerador. Este 

algoritmo requer valor medido da velocidade do vento, bem como da velocidade do gerador 

para obter o TSR ótimo da turbina 𝜆𝑜𝑝𝑡 de modo que o sistema esteja em uma posição para 

extrair a máxima potência atingível.  

Sabe-se que a relação velocidade de ponta é definida por: 

𝜆 =
𝑅𝑤𝑚

𝑉𝑤
,                               (27) 

onde R é o raio do rotor [m], 𝑤𝑚 é a velocidade rotacional do rotor [rad/s], e 𝑉𝑤 é a velocidade 

do vento [m/s]. 

Então da eq. (27), a velocidade rotacional ótima é determinada por: 

𝑤𝑚
𝑜𝑝𝑡 =

𝜆𝑜𝑝𝑡𝑉𝑤

𝑅
.                                              (28) 

O esquema da figura 3.2 mostra um WECS com controle TSR. Neste diagrama a 

velocidade rotacional ótima é comparada com o valor atual e a diferença é então entregue 

no controlador, que muda a velocidade do gerador para reduzir este erro. Conclui-se que este 

algoritmo obriga a potência mecânica do gerador a rastrear a potência mecânica máxima.  

Por fim, o algoritmo é eficiente e tem rápida resposta (NASIRI; MILIMONFARES; 

FATHI; 2014). 

Entretanto, a necessidade de um anemômetro para medir a velocidade do vento faz 

com que o sistema fique mais oneroso, particularmente para WECS de pequena escala. Além  
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Figura 3.2. Algoritmo MPPT TSR do WECS. 

Fonte: Thongam e Ouhrouche (2011). 
 

disso, sistema sem sensor mecânico reduz custo e aumenta a confiabilidade do sistema, e 

algoritmos sem sensores podem ser usados para estimá-los (FANTINO; SOLSONA; 

BUSADA; 2016). 

O anemômetro, no entanto, é impreciso devido a turbulência das turbinas e da 

variação da velocidade do vento ao longo do comprimento da turbina (PAU; JOHNSON; 

2009). 

 

3.1.2 PSF 

 

Esse algoritmo requer o conhecimento da curva de máxima potência, que é rastreada 

por sensores mecânicos. 

A curva de máxima potência pode ser obtida através de simulações ou testes 

experimentais em cada turbina eólica. A Figura 3.3 mostra o diagrama de bloco do WECS 

com o controle PSF (THONGAM; OUHROUCHE; 2011). 

Neste método, a potência ótima 𝑝𝑚
𝑜𝑝𝑡

 é gerada usando a curva potência-velocidade 

(pré-obtida), da figura 3.4, ou usando a expressão da potência da saída da turbina, onde a 

velocidade do vento ou velocidade da turbina é usada como entrada. O controlador reduz o 

erro entre a potência ótima e a potência atual. 

 

3.1.3 OT 

 

Os métodos PSF e OT não precisam de anemômetro, mas ainda requerem parâmetros 

específicos da turbina. 
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Figura 3.3. Algoritmo MPPT PSF do WECS. 

Fonte: Thongam e Ouhrouche (2011). 
 

Neste algoritmo, o torque do gerador é controlado para obter a curva de referência 

do torque ótimo de acordo com a potência máxima da turbina eólica em uma dada velocidade 

do vento. Sabe-se que o torque mecânico é representado por: 

 𝑇𝑚 =
𝑃𝑚

𝑤𝑚
=

1

2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑉𝑤

3

𝑤𝑚
.                                                    (29) 

Das equações (27) e (29), o torque mecânico pode ser determinado como função de 

𝜆 e 𝑤𝑚. Se o rotor é executado com 𝜆 =  𝜆𝑜𝑝𝑡, ele também será executado em 𝐶𝑝 = 𝐶𝑝
𝑚𝑎𝑥. 

Assim, a expressão para o torque mecânico ótimo da turbina pode ser escrito como: 

 

Figura 3.4. Características da potência versus velocidade, da turbina, para diferentes 

velocidades de vento. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 
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𝑇𝑚
𝑜𝑝𝑡 =

1

2
𝜌𝜋𝑅5 𝐶𝑝

𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑜𝑝𝑡
3 𝑤𝑚

2 = 𝐾𝑜𝑝𝑡𝑤𝑚
2  ,                    (30) 

onde 𝑅 é o raio das pás, 𝐾𝑜𝑝𝑡 é a constante ótima, e 𝑤𝑚 é a velocidade do rotor. 

A expressão do torque ótimo na equação (30) é dada como um torque de referência 

para o controlador MPPT que é conectado com a turbina eólica. Este torque ótimo de 

referência é subtraído do torque atual para dar o sinal de erro para o controlador que, em 

seguida, minimiza a diferença entre eles.  

O diagrama de blocos da figura 3.5 mostra um WECS com controle de torque ótimo, 

onde a característica da curva de torque ótimo é apresentada na figura 3.6. 

Embora esse algoritmo seja largamente usado nos WECS, ele requer a informação 

da densidade do ar e dos parâmetros mecânicos da turbina, que varia em diferentes sistemas. 

Além disso, a curva OT, que é principalmente obtida via testes experimentais, pode mudar 

com a idade do sistema. Isso também afeta a eficiência do MPPT. 

 

Figura 3.5. Algoritmo MPPT OT do WECS. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 

 

Figura 3.6. Características do torque versus velocidade, da turbina, para diferentes 

velocidades de vento. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 
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3.2 CONTROLADOR DIRETO DE POTÊNCIA 

 

O DPC maximiza diretamente a potência elétrica de saída(𝑃𝑜). De acordo com a 

literatura, alguns algoritmos MPPT são considerados: Incremental Conductance (INC), 

Optimal-Relation-Based (ORB), Hill Climb Search (HCS), Fuzzy Logic Control (FLC), 

Neural Network (NN), Multivariable Perturb and Observe (MVPO). 

 

3.2.1 INC 

 

Este algoritmo é independente da exigência de sensores e especificações da turbina 

e gerador, o que melhora a confiabilidade e reduz o custo do sistema (KUMAR; 

CHATTERJEE; 2016). 

A potência de saída da turbina pode ser representada como uma função da tensão cc 

(𝑉𝑑𝑐). Existe também um 𝑉𝑑𝑐 ótimo (𝑉𝑟𝑒𝑓) que maximiza a potência de saída do gerador 

usando o algoritmo INC. 

Como a potência é igual ao produto da corrente (𝐼𝑑𝑐) pela tensão (𝑉𝑑𝑐), o cálculo 

dessa inclinação é dado por: 

𝑑𝑃𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐
=

𝑑(𝑣𝑖)𝑑𝑐

𝑑𝑣𝑑𝑐
= 𝑖𝑑𝑐 + 𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑖𝑑𝑐

𝑑𝑣𝑑𝑐
,                              (31) 

onde 𝑃𝑑𝑐 é a potência de saída da turbina, 𝑖𝑑𝑐 a corrente, e 𝑣𝑑𝑐 é a tensão. 

A expansão desta derivação para o MPP é dada por: 

𝑖𝑑𝑐

𝑣𝑑𝑐
+

𝑑𝑖𝑑𝑐

𝑑𝑣𝑑𝑐
= 0.            (32) 

O princípio básico é definido como a inclinação da tangente (𝑖
𝑣⁄ + 𝑑𝑖

𝑑𝑣⁄ ) da 

característica potência-tensão sendo zero no MPP, positivo no lado esquerdo, e negativo no 

lado direito do MPP como descrito na figura 3.7. 

O que resulta que em vez de observar o tempo dos parâmetros dependentes como 

velocidade e direção do vento, o MPP pode ser rastreado procurando a potência de saída do 

retificador. 

O algoritmo INC modificado melhora a performance do algoritmo INC considerando 

uma etapa variável para ∆𝑉𝑑𝑐 (ver figura 3.7). Automaticamente ajusta o tamanho da etapa 

para rastrear o MPP no WECS, que melhora a precisão do sistema e a velocidade de 

convergência. 
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Figura 3.7. Fluxograma do algoritmo MPPT INC modificado. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 

 

A implementação do modelo de controle preditivo nos controladores MPPT de 

turbinas eólicas melhora a velocidade e confiabilidade, e também atenua o problema de 

oscilações em torno de MPP. O intervalo das variações 𝑉𝑑𝑐 (Δ𝑉𝑑𝑐) são limitados, mudando 

dependendo dos parâmetros do projeto do sistema e tamanho do gerador. Introduzir etapas 

variáveis neste algoritmo, faz com que o funcionamento do ponto de operação chegue mais 

rapidamente no pico de potência e reduz a flutuação de potência em torno do MPP.    

 

3.2.2 ORB 

 

Este algoritmo MPPT depende da relação ótima entre quantidades como velocidade 

do vento, potência de saída da turbina, tensão do conversor cc, corrente, potência, etc.  

Esse método tem a vantagem de não precisar de nenhum sensor para medidas de 

velocidade, nem há qualquer necessidade para tabela de pesquisa (KUMAR; 

CHATTERJEE; 2016). Opera baseado em curva do sistema pré-obtida. A curva corrente cc 

versus potência, na figura 3.8, claramente mostra que o MPP pode ser rastreado pelo trabalho 

da curva de corrente ótima todo o tempo. 

Também é mostrado na figura 3.8 que o comando da corrente para uma específica 

velocidade de vento não deve exceder a curva de corrente máxima para continuar a geração. 

Quando o sistema está em MPP, a relação aproximada entre a corrente cc ótima 

(𝐼𝑑𝑐−𝑜𝑝𝑡) e a tensão cc ótima (𝑉𝑑𝑐−𝑜𝑝𝑡) é: 
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Figura 3.8. Características da potência da turbina versus corrente cc para 

diferentes velocidades de vento. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 
 

𝐼𝑑𝑐−𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝑉𝑑𝑐−𝑜𝑝𝑡
2                                                          (33) 

𝑘 =
𝐼𝑑𝑐−𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝑑𝑐−𝑝𝑖𝑐𝑜
2 ,                (34)  

onde 𝐼𝑑𝑐−𝑝𝑖𝑐𝑜 e 𝑉𝑑𝑐−𝑝𝑖𝑐𝑜 são a corrente e a tensão cc correspondente para o MPP em um 

vento específico. 

A partir das equações (33) e (34) se 𝑘 é conhecida pela ação de controle, então é 

possível obter a curva ótima e para implementar o algoritmo MPPT ORB eficientemente. 

Esses algoritmos possuem versões modificadas, nas quais buscam eliminar as 

desvantagens dos métodos originais. 

 

3.3 ALGORITMOS ESPECIAIS 

 

Uma simples e efetiva solução para superar os inconvenientes do algoritmo MPPT 

convencional é a hibridização de dois ou mais algoritmos MPPT.  

Além dos algoritmos mencionados, várias outras estratégias de controle MPPT como 

a computação suave e algoritmos adaptáveis (lógica fuzzy, redes neurais, multivariavéis 

pertuba&observa) são baseados para desempenhar um papel vital para extração da máxima 

potência por causa dessas técnicas não precisarem de qualquer modelo matemático do 

sistema e serem independentes dos parâmetros do sistema.  

 

3.3.1 HCS 
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O HCS é uma estratégia matemática de otimização para localizar o ponto máximo 

local de uma determinada função. Nesta estratégia, se o ponto de operação está do lado 

esquerdo do ponto de pico, o controlador deve movê-lo para a direita, para estar mais perto 

do ponto de pico, e vice-versa se estiver do outro lado.  

É amplamente usado nos WECS para extrair a potência máxima procurando o ponto 

de operação ótimo. É um algoritmo comum e simples para implementar porque não precisa 

de qualquer medição de quantidades mecânicas como velocidade do rotor, velocidade da 

turbina, ou velocidade do vento. É um algoritmo independente do sistema e seu controle não 

é afetado pela turbina ou mudança nos parâmetros do gerador. Ao ser utilizado, a potência 

máxima correspondente para qualquer velocidade de vento pode ser obtida. 

O algoritmo MPPT HCS é baseado em pertubar um controle variável em alguma 

etapa e observar os resultados das mudanças na função objetivo até que a inclinação se torne 

zero (𝑑𝑃/𝑑𝑡). No entanto, durante uma rápida variação do vento, o algoritmo é lento e pode 

detectar errado a direção para encontrar o MPP, principalmente quando o passo da 

perturbação é grande. Esse problema é efetivamente resolvido com o algoritmo HCS 

modificado (KUMAR; CHATTERJEE; 2016). 

O algoritmo HCS também depende do tamanho apropriado do passo, menor tamanho 

do passo causa lentidão na resposta do sistema e maior tamanho do passo causa oscilação 

perto do ponto de pico. Este demérito pode ser superado por uma etapa fixa e adaptada do 

algoritmo HCS. 

O algoritmo modificado HCS faz equilíbrio adequado entre rastreamento de 

velocidade e eficiência de controle e resolve o problema de direcionalidade errada do HCS 

durante mudanças das condições do vento. O tamanho variável do passo e a direção da 

próxima perturbação são determinados por observar a distância entre o ponto de operação e 

a curva ótima (KUMAR; CHATTERJEE; 2016).  

Devido as mudanças nas condições do tempo, a densidade do ar também varia, 

afetando o valor de 𝑘𝑜𝑝𝑡, assim como a curva de potência ideal caracterizado por 𝑃𝑜𝑝𝑡 =

𝑘𝑜𝑝𝑡𝑤𝑚
3 . Então, o algoritmo modificado combina as duas partes. A primeira parte usa o 

algoritmo HCS para rastrear o MPP baseado no valor preciso de 𝑘𝑜𝑝𝑡. Após a obtenção do  

ponto de pico, o parâmetro 𝑘𝑜𝑝𝑡 está atualizado na segunda parte do algoritmo. 

O fluxograma da figura 3.9 mostra as 3 etapas de operação. A etapa 1 pesquisa o 

valor de 𝑘𝑜𝑝𝑡 com objetivo de acompanhar o ponto de pico, através do método HCS 

inteligente. A etapa 2 mantém o sistema para detectar o MPP para a velocidade de vento 
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constante. Sob velocidade variável do vento, o valor 𝑘𝑜𝑝𝑡 atualizado é implementado na 

etapa 3. No caso de velocidade variável do vento, não é possível controlar perfeitamente o 

MPP, por causa do valor 𝑘𝑜𝑝𝑡 ser distinto para diferentes velocidades de vento; no entanto 

ele move o ponto de operação em torno muito próximo do pico de potência. Portanto, esta 

estratégia é muito útil para o rastreamento rápido. 

 

3.3.2 FLC 

 

Muitas estratégias de controle foram propostas utilizando o controle lógico fuzzy para 

aplicações MPPT independentemente ou junto com outros métodos.  A performance do 

algoritmo MPPT fuzzy é forte, mesmo as condições climáticas mudando, sua força depende 

muito do conhecimento das funções e seleção da base de regras. A exigência de memória 

representa limitação em sua implementação. 

Esse método tem como vantagem a rápida convergência, ainda quando a entrada é 

imprecisa e em presença de não-linearidades. O controlador por lógica difusa geralmente 

consiste em 3 estágios: fuzzification, tabela de consulta da base de regras, e defuzzification 

como mostrado na figura 3.10. 

Um FLC é o controlador de tomada de decisão artificial que opera em malha fechada. 

As entradas para o controlador fuzzy são o sinal de erro e a mudança no sinal de erro. Uma 

vez que os sinais são calculados e variáveis linguísticas são obtidas, a saída do FLC é a razão  

 

Figura 3.9. Fluxograma do algoritmo MPPT HCS modificado. 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 
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cíclica para o conversor que é gerada usando regras. 

Para (TIWARI; BABU; 2016), as regras são projetadas com base no conhecimento 

prévio do sistema.  

As regras geralmente são enquadradas em 5 níveis, nomeados de: Grande Negativo 

(NB), Pequeno Negativo (NS), Zero (ZE), Pequeno Positivo (PS), e Grande Positivo (PB). 

O mecanismo de inferência é basicamente definido pelas funções de associação de 

FLC que determinam a relevância das regras da tabela. 

O FLC pode rastrear a não-linearidade do sistema e fornecer a saída máxima para o 

vento disponível. A eficiência do FLC é puramente dependente do conhecimento prévio do 

sistema e cálculo de erro e enquadramento corretos da tabela baseada em regras. 

Dessa forma, o FLC rastreia a mudança repentina na velocidade do vento com mais 

rapidez e precisão. O ponto de máxima potência é traçado pelo controlador do sistema de 

inferência que é mapeado pelo conhecimento humano anteriormente em forma de regras. O 

controlador rastreia a mudança na tensão de saída, corrente e gera um sinal de erro que é 

dado como entrada para o processo fuzzification, aqui os dados de entrada são convertidos 

em conjuntos linguísticos. Então o conjunto fuzzy é processado em um sistema de inferência 

onde uma saída fuzzy apropriada é obtida usando regras fuzzy. Então a saída difusa é 

convertida para o valor nítido sistemático como forma de razão cíclica em defuzzification. 

Então, a razão cíclica é usada para controlar o padrão de comutação do conversor chaveado. 

 

 

Figura 3.10. Estrutura básica do FLC. 

Fonte: Tiwari e Babu (2016). 
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3.3.3 NN 

 

Similar ao controlador fuzzy, as NN têm se tornado popular e expandido com o 

desenvolvimento da tecnologia de computação. A arquitetura das redes neurais consiste em 

3 camadas: entrada, intermediária, e a saída; o número de nós em cada camada varia e são 

dependentes do usuário como mostrado na figura 3.11 (ESRAM; CHAPMAN; 2007). 

As variáveis de entrada podem ser ângulo de campo, tensão terminal, torque na saída, 

velocidade do vento, velocidade do rotor, ou qualquer combinação dessas e outras variáveis. 

A saída é geralmente um sinal de referência, como potência de referência, velocidade do 

rotor, torque de referência, ou outra variável que é usada para conduzir o circuito eletrônico 

de potência da turbina perto do MPP. A convergência do ponto de operação para o ponto de 

pico depende dos pesos atribuídos para as camadas, o tipo do algoritmo usado na camada 

intermediária, e o treinamento dado a rede neural para um sistema particular para diferentes 

padrões de entrada-saída. 

A figura 3.11 mostra o algoritmo MPPT com NN baseado em sensor de velocidade 

do vento para turbinas eólicas, em que se usa a velocidade do rotor (𝑤𝑚) e a potência de 

saída (𝑃𝑚) da turbina como variáveis de entrada. Devido a inércia do sistema, a velocidade 

do rotor não pode mudar de repente. Portanto, na saída da NN é necessária uma mudança 

gradual, na qual a velocidade ideal do rotor, (𝑤𝑚
𝑜𝑝𝑡) para o modo de controle de velocidade 

é obtida e então é ajustada para controlar o gerador para obter a potência ótima, (𝑃𝑚
𝑜𝑝𝑡) para 

o modo de controle de potência. Do processo acima, 𝑤𝑚 e 𝑃𝑚 podem ser usadas diretamente 

obtendo 𝑤𝑚
𝑜𝑝𝑡

 e 𝑃𝑚
𝑜𝑝𝑡

. Tais associações são aprendidas na NN usando os dados do 

treinamento. Esse procedimento diminui o tempo de resposta da velocidade, de modo que o 

sistema se estabeleça para o estado estável mais rápido do que o modo de controle de 

potência e proporcione uma transição de energia no modo controle de velocidade durante 

variações de velocidade do vento. Portanto, este controle MPPT representa uma melhor troca 

em termos de velocidade do sistema dinâmico e respostas de potência. 
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Figura 3.11. Estrutura de NN para estimação da potência e velocidade ótima da turbina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 

 

3.3.4 MVPO 

 

O objetivo deste algoritmo é maximizar a potência de saída gerada no parque eólico, 

reduzindo os requisitos das unidades de controle e dos sensores. Tal solução faz com que os 

sistemas de energia eólica sejam economicamente atrativos por causa da potência extraída, 

é o mesmo que comparar com parques eólicos de potência clássica; porém, no algoritmo 

MPVO é reduzido o número dos componentes necessários. 

Para maximizar a potência de saída no parque eólico, uma extensão do algoritmo 

P&O é adotado para otimizar correntes de todos geradores presentes. O algoritmo 

multivariável P&O, é projetado para otimizar cada ponto de operação do gerador usando 

determinado princípio. Esse algoritmo precisa de uma unidade de controle única otimizando 

o ponto de operação de todos os geradores a todo tempo. 

  

3.3.5 MEMÓRIA INTELIGENTE 

 

Algoritmo proposto em (WANG;CHANG; 2004) que busca extrair máxima potência 

para sistemas de geração de energia eólica com velocidade variável baseado em inversores, 

melhorando o desempenho do sistema e facilitando a implementação de controle. Esse 

método tem a capacidade de fornecer demanda inicial de energia com base no controle 

acionado por erro, buscando a máxima potência das turbinas eólicas para diferentes 

velocidades de vento, construindo uma memória inteligente, e aplicando os dados da 

memória inteligente para controlar o inversor para extração da máxima potência eólica, sem 
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a necessidade de conhecimento das características da turbina eólica ou medidas das 

quantidades mecânicas tais como velocidade do vento e velocidade do rotor da turbina. 

Como o controle HCS não consegue atingir os pontos máximos de potência sob 

variações rápidas do vento, quando a inércia é grande, limita-se severamente a utilidade do 

método HCS para grandes turbinas eólicas. 

Para estender o método HCS com diferentes níveis de inércia da turbina, o Advanced 

Hill-Climbing Search Method (AHCS) foi proposto para maximizar a potência mecânica, 

através da detecção da potência de saída do inversor e da tensão de barramento CC do 

inversor.  

O algoritmo memória inteligente, utiliza uma combinação do método AHCS, do 

Direct Current Demand Control (DCDC), e controles do inversor (WANG; CHANG; 2004). 

A estrutura do algoritmo é mostrada na figura 3.12. Cada ciclo de execução começa 

com amostragem de 𝑉𝑑𝑐 e 𝑃𝑜𝑢𝑡, e o cálculo de seus diferenciais. Assim, as regras do modo 

de chaveamento controlam diretamente um dos 3 modos de execução (modo inicial, modo 

de treinamento, e modo de aplicação). Independente da escolha do modo do algoritmo, a 

corrente de demanda do inversor (𝐼𝑑𝑚) vai ser calculada nesse modo e alimentado ao 

inversor para regular a potência de saída do sistema. O controlador repete o processo acima 

para atualizar continuamente a corrente de demanda. 𝐼𝑑𝑚 é definido como o valor de pico 

solicitado da corrente de saída do inversor senoidal. 

Quando a memória inteligente está vazia para o presente 𝑉𝑑𝑐 e o sistema está no 

estado transitório, as regras do modo de chaveamento mudam o controle do sistema para o 

modo inicial, onde os valores 𝐼𝑑𝑚 inicial são determinados pelo controle acionado por erro 

de potência máxima (WANG; CHANG; 2004). 

Quando o sistema está no estado estacionário, as regras do modo de chaveamento 

mudam o controle do sistema para o modo de treinamento, onde AHCS é aplicado para 

cálculo de 𝐼𝑑𝑚 no processo de pesquisa. Assim, as regras de atualização de memória são 

testadas para preencher os dados na parte vazia ou para otimizar a parte existente da memória 

inteligente. O modo de treinamento age como um otimizador de sistema não-linear com 

capacidade de treinamento online.  

Quando o sistema está no estado transitório e a memória inteligente tem dados de 

demanda de corrente correspondendo ao valor 𝑉𝑑𝑐, o modo de aplicação é ativado para 

determinação rápida de 𝐼𝑑𝑚 pelo DCDC. 
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Figura 3.12. Estrutura do algoritmo memória inteligente. 

Fonte: Wang e Chang (2004). 

 

O algoritmo vai começar a partir de uma memória inteligente vazia com um 

desempenho baixo. Durante a execução, o modo de treinamento usará os dados pesquisados 

por AHCS para gradualmente treinar a memória inteligente para registrar a experiência do 

treinamento. O algoritmo irá gravar os dados no modo de aplicação para execução rápida. 

Esse “search remember reuse” vai se repetir até que uma memória precisa das características 

do sistema seja estabelecida. Portanto, depois que o algoritmo é adequadamente treinado, o 

desempenho da extração de potência é otimizado. Desde que a memória inteligente é 

treinada online durante a operação do sistema, tal processo também é referido como “online 

training process” (WANG; CHANG; 2004). 

Em (TIWARI; BABU; 2016), as seguintes técnicas de controle de rastreamento do 

ponto de máxima potência são comparadas: PI, P&O, FLC, onde FLC é empregado com o 

objetivo de extrair a máxima potência do vento e superar as desvantagens de outros métodos. 

Além do mais, os parâmetros considerados para análise da eficiência do controlador MPPT 

são a tensão cc de saída e a potência através da carga.  

Por fim, levanta-se uma tabela que compara os algoritmos MPPT baseados em 

características diferentes. 
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Tabela 3.1. Comparação dos algoritmos MPPT baseada em diversas características. 

Algoritmo Complexi-

dade 

Veloci-

dade de 

Conver-

gência 

Exi-

gência 

de 

Memó-

ria 

Medição 

da 

Veloci-

dade do 

Vento 

Desem-

penho sob 

variações 

de 

condições 

do vento 

Prioridade 

de Treina-

mento/ 

Conheci-

mento 

TSR Simples Rápida Não Sim Mediano Não exige 

OT Simples Rápida Não Não Mediano Exige 

PSF Simples Rápida Sim Sim Mediano Exige 

HCS Simples Baixa Não Não Mediano Não exige 

HCS com 

FS&AS 

Alta Média Não Não Bom Não exige 

HCS 

Modifica-

do 

Alta Rápida Não Não Ótimo Não exige 

INC Simples Baixa Não Não Médio Não exige 

INC 

Modifica-

do 

Média Média Não Não Bom Não exige 

ORB Simples Média Não Não Médio Não exige 

Hibrido Média Rápida Não Não Bom Não exige 

FLC Alta Média Sim Depende Ótimo Exige 

NN Alta Média Sim Depende Ótimo Exige 

Adaptado Alta Média Sim Depende Ótimo Exige 

MVPO Alta Baixa Não Não Bom Não exige 

Outros Moderado Média Depende Tipica-

mente 

não 

Bom Depende 

Fonte: Kumar e Chatterjee (2016). 
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4 MÉTODO PROPOSTO 

 

A técnica HCS-OCC proposta não utiliza sensor de velocidade do vento para extrair 

o ponto de máxima potência para um gerador síncrono de ímã permanente usado em WECS. 

A configuração de WECS sem caixas multiplicadoras, evita vibrações e ruídos que 

introduzem oscilações criando deterioração da qualidade de energia elétrica, além de exigir 

menos manutenção reduzindo os custos. A técnica também atinge máxima potência elétrica, 

mantendo o Unit Power Factor (UPF) visto do lado da máquina (MSC, Figura 2.30) durante 

toda a faixa de velocidade do rotor; neste trabalho não será abordado o GSC (conversor do 

lado da rede). Isto é feito usando-se um corretor de fator de potência, PFC, retificador 

controlado por controle de ciclo único. O presente trabalho estuda essa possibilidade por 

meio de simulações.  

O método MPPT proposto é baseado no HCS combinado com OCC, para o 

retificador PFC mostrado na figura 4.1.  

Reescrevendo a equação (2) em (35), sabe-se que a potência mecânica que a turbina 

eólica extrai do vento é calculada por (QIAO et al, 2009) 

                                   𝑃𝑚 =  
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑉𝑡

3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽),                                                      (35) 

onde 𝑃𝑚 é a potência mecânica; 𝜌 é a densidade do ar em kg/m³; 𝐴𝑟 =  𝜋𝑅2 é a área varrida 

pelas pás do rotor em m2; 𝑅 é o raio do rotor da turbina eólica em m; 𝑉𝑡 é a velocidade do 

vento em m/s; e 𝐶𝑝 é o coeficiente de potência, que é uma função da razão de velocidade de 

ponta 𝜆 e o ângulo de inclinação da lâmina 𝛽. 

 

Figura 4.1. Retificador PFC trifásico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria (2019). 
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Neste trabalho, a representação matemática de 𝐶𝑝 é dada por (QIAO et al, 2009) 

                             𝐶𝑝 =  0,5(𝜆 − 0,022𝛽2 − 5,6)𝑒−0,17𝜆,                           (36) 

onde 𝜆 é definido por  𝜔𝑡𝑅/𝑉𝑡 e 𝜔𝑡 é a velocidade rotacional da turbina eólica em rad/s.  

A figura 4.2, mostra a curva 𝐶𝑝 − 𝜆 descrita por (36) para a turbina eólica. Nos termos 

da figura 4.2 e na definição de 𝜆, a qualquer velocidade de vento dentro da faixa de operação, 

há uma velocidade de rotação do eixo da turbina eólica exclusiva para alcançar o coeficiente 

de potência máxima 𝐶𝑃𝑚á𝑥
. Em termos da equação (35), quando 𝐶𝑝 é controlado no valor 

máximo, a potência mecânica máxima é extraída da energia eólica. 

O retificador PFC que estará do lado do conversor, converte a tensão CA de saída 

variável PMSG para a tensão CC, a fim de eliminar os harmônicos nele presentes devido a 

não-linearidade. Cada braço do PFC baseado em chaveamento ativamente controlado, 

mostrado na Figura 4.1, é conectado com a indutância de linha e age como um circuito boost, 

a corrente retorna para o PMSG por uma das outras pernas, dependendo da tensão de fase. 

Desde que os braços sejam conduzidos por 3 sinais independentes, as correntes de fase 

podem ser controladas separadamente, permitindo a extração da potência máxima do PMSG. 

Para o PMSG com fluxo constante, o valor eficaz da força eletromotriz de fase E é 

uma função linear da velocidade rotacional do gerador (XIA et al, 2013) 

          𝐸 =  
1

√2
Ω𝑝Φ,                                                                    (37) 

onde 𝑝 é o número de pares de pólos; Φ = fluxo do gerador; Ω = velocidade rotacional do 

gerador. 

 

Figura 4.2. Coeficiente de Potência x Razão entre velocidade tangencial da ponta da pá e 

velocidade do vento incidente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Qiao e Qu e Harley (2009). 
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O método MPPT HCS é uma estratégia matemática de otimização para localizar o 

ponto máximo local de uma determinada função, amplamente usado nos WECS para extrair 

a máxima potência. O algoritmo é comum e simples para implementar porque não precisa 

de qualquer medição de quantidades mecânicas como velocidade do rotor, velocidade da 

turbina ou velocidade do vento. O algoritmo é baseado em perturbar uma variável de controle 

em alguma etapa e observar os resultados das mudanças na função objetivo até que a 

inclinação se torne zero (𝑑𝑃
𝑑𝑡⁄ ). Quando comparada a outras técnicas, se destaca por não 

exigir qualquer conhecimento prévio de turbinas eólicas, é independente, flexível, não 

exigência de memória, ótimo desempenho sob variações de condições do vento (QIAO et al, 

2009). 

Já o controle de ciclo único (OCC) é uma técnica de controle não-linear, que permite 

o controle da tensão de um conversor com saída CC-CC ciclo a ciclo, de modo que o sistema 

se torna praticamente imune a variações na alimentação e na carga (LOCK et al, 2012). Esse 

controle (Figura 4.3) fornece resposta dinâmica rápida, excelente rejeição de perturbação da 

fonte de alimentação, desempenho robusto e correção automática de erros de comutação. 

Além disso, a tensão de fase em um PFC é dada por 

𝑉𝑔 =  𝑅𝑖𝑛𝑖𝑔,                                                                        (38) 

onde 𝑖𝑔 é a corrente de fase. 

Vale o destaque para 𝑅𝑖𝑛 (equação 39) que ajuda no controle do fator de potência, 

pois por meio dessa resistência de entrada é que controlamos a corrente de fase, que vai 

aumentar para máxima potência. 

    𝑅𝑖𝑛 =  𝐾𝑝(𝑉𝑂
∗ − 𝑉𝑂)+𝐾𝑖 ∫(𝑉𝑂

∗ − 𝑉𝑂)𝑑𝑡,                            (39) 

onde  𝑉𝑂 é a tensão de barramento CC; 𝑉𝑂
∗  é a tensão de referência do barramento CC; 𝐾𝑝, 𝐾𝑖  

 

 

    Figura 4.3 Sistema de Controle OCC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Lock et al (2016). 
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são constantes proporcional e integral (PI). 

A equação do movimento para um gerador eólico, referido ao eixo do rotor, é dada 

por, 

𝑇𝑚 − 𝑇0 = 𝐽
𝑑𝜔𝑡

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔𝑡,                                           (40) 

onde 𝐽 é o momento de inércia das pás; B é o coeficiente de atrito viscoso. 

Uma vez que a potência P é igual ao torque T multiplicado por 𝜔𝑡, 𝑃 = 𝑇𝜔𝑡. Então,  

𝑃𝑚 − 𝑃0 = 𝜔𝑡(𝐽
𝑑𝜔𝑡

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔𝑡),                                          (41) 

onde 𝑃𝑜 é a potência elétrica de entrada ativa. 

Logo, a equação (41) torna-se 

𝑃𝑚 − 𝑃0 =
𝐽

2

𝑑𝜔𝑡
2

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔𝑡

2.                                          (42) 

Sendo a potência elétrica de entrada ativa representada pela equação (43) 

𝑃0 = 𝑃𝑚 −
𝐽

2

𝑑𝜔𝑡
2

𝑑𝑡
− 𝐵𝜔𝑡

2.                                                (43) 
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5 SIMULAÇÕES E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

O método proposto se dá através da formulação na equação do movimento, 

combinadas com as equações do OCC (38) e (39).  

Quando a referência de tensão é a maior possível, garante-se a máxima potência 

elétrica, e o FP unitário. Além do mais, sendo a impedância de entrada do sistema 

representada por 𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑠𝐿, e 𝑅𝑖𝑛 muito maior do que 𝜔𝐿, o sistema corresponde a FP 

unitário; ou seja, mesmo alterando a frequência, o FP será sempre unitário. 

A simulação é esquematizada com o circuito de força e o circuito de controle, que 

podem ser visualizadas nas figuras do apêndice A. O circuito de força é um conversor fator 

de potência trifásico, com frequência do gerador em 60 Hz. Este PFC é comandado por 6 

chaves do tipo IGBT. Já o circuito de controle é composto por diversas malhas, por exemplo, 

tem-se uma malha para obtenção de 𝑅𝑖𝑛, relacionada com a tensão do barramento e a sua 

referência (sendo essa gerada por uma malha secundária que possui um oscilador controlador 

de tensão em sua estrutura) assim como com as constantes proporcional e integral. Tem-se 

outra malha que modela a velocidade rotacional do rotor, e que depende de variáveis como 

a potência mecânica e a potência elétrica em sua entrada. Essa malha é importante no sistema 

pois é a representação da função objetivo do método. A potência mecânica possui uma malha 

em que variáveis como coeficiente de potência e velocidade do vento estão diretamente 

relacionadas. E a potência elétrica possui em sua malha, a tensão do barramento e a corrente. 

O coeficiente de potência, e a segunda derivada da velocidade angular também possuem suas 

malhas no esquema geral.   

A figura 5.1 representa a tensão obtida no gerador do sistema elétrico simulado. Essa 

tensão está relacionada com a potência mecânica. 

A potência mecânica na simulação é variável. Já a potência elétrica, que também 

pode ser vista na figura 5.2, está relacionada com a tensão do barramento, que é controlada 

pelo controle de ciclo único, e é a essência do método proposto. Além disso, a potência 

mecânica e a potência elétrica são influenciadas ao inserir bobinas adicionais em cada fase. 

Na simulação entendeu-se que o valor médio da potência elétrica é próximo do valor médio 

da potência mecânica; além disso, ao observar a figura 5.2, percebe-se que ambas potências 

estão próximas, ou seja, existe um rastreio da potência elétrica em torno da mecânica. Sabe-

se que quanto mais próximo de 1 mais potência útil está disponível no sistema, e mais o  
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Figura 5.1. Tensão no gerador (V). 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 5.2. Potência Mecânica e Potência Elétrica (W). 

Fonte: Própria (2020). 

 

ângulo de defasagem estará próximo de 0. Dessa forma, comprovando que o método 

consegue FP próximo da unidade. 

A variação do método se deve à variação de velocidade do vento e à variação de 

velocidade do rotor do gerador. A velocidade angular do rotor pode ser verificada na figura 

5.3. A figura 5.4, mostra o intervalo da variação da velocidade do vento, que se mantém 

entre 4 e 10 m/s, com relevante permanência em 10 m/s. Estes resultados estão dentro da 

faixa esperada, porém sabe-se que na situação real vão existir interferências e 

consequentemente essa velocidade poderá ser mais lenta do que a apresentada na simulação. 

 Quando a derivada da velocidade angular é zero, tem-se o ponto de máxima potência 

elétrica, e a velocidade deve permanecer constante, validando o método proposto deste  
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Figura 5.3. Velocidade angular (rad/s). 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 5.4. Velocidade do vento (m/s) Vt. 

Fonte: Própria (2020). 

 

trabalho. A derivada da velocidade angular pode ser verificada na figura 5.5. 

A tensão no barramento cc, presente na figura 5.6, deve aumentar até atingir sua 

referência. Essa tensão no barramento é relacionada diretamente com a corrente, resultando 

na potência elétrica.   

O coeficiente de potência da simulação, figura 5.7, no regime permanente está 

próximo e coerente com o gráfico da figura 4.2, que é definido pela literatura.  
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Figura 5.5. Derivada da velocidade angular (rad/s²). 

 
Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 5.6. Tensão de barramento (V). 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 5.7. Coeficiente de potência. 

 

Fonte: Própria (2020). 
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 Na figura 5.8 temos a resistência de entrada, que é a variável de controle do controle 

de ciclo único, esse valor pode ser ajustado para que o conjunto enxergue conversor-rede de 

maneira mais efetiva. Entende-se que o OCC possui uma eficiência 5 vezes maior quando 

comparado com métodos usuais, como o PWM. 

 Na figura 5.9 temos as tensões e correntes de entrada trifásicas. Como estão em fase, 

notamos que além da rápida estabilidade proveniente do uso do OCC em 1 ciclo de 60 Hz, 

temos o FP unitário. Essas formas de onda continuam em fase mesmo quando o controle do 

sistema perde brevemente a estabilidade.  

 

Figura 5.8. Resistência de entrada. 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 5.9. Tensões e correntes de fase da entrada. 

Fonte: Própria (2020). 
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Quando a derivada da velocidade angular é zero, deve-se ter o ponto de operação 

mais próximo do ponto de pico da potência elétrica. Dessa forma, foi observado seis pontos 

onde o ponto de operação (derivada) é zero, e consequentemente em todos eles, a potência 

elétrica está muito próxima do ponto de pico da curva. A tabela 5.1 mostra 6 pontos onde o 

método atinge o MPP. O regime permanente acontece na simulação por volta de 1 s, e logo 

em 1,34 s tem-se o primeiro rastreamento do MPP, confirmando que a busca do método é 

rápida. O ponto 5, que ocorre em 2,42 s, obteve o melhor desempenho do método. Nele 

encontrou-se o maior pico da potência elétrica para simulação.  

 

Tabela 5.1. Pontos de Pico. 

 Instante 

S 

Potência Mecânica 

kW 

Potência Elétrica 

kW 

Ponto 1 1,34 184,655 174,862 

Ponto 2 1,44 188,337 162,459 

Ponto 3 1,51 186,875 200,888 

Ponto 4 1,60 155,265 151,450 

Ponto 5 2,42 227,235 226,529 

Ponto 6 2,51 238,481 207,757 

Fonte: Própria (2020). 

 

A sequência de imagens de 5.10 a 5.15, valida o método HCS-OCC proposto.  

 

Figura 5.10. Ponto 1 da validação do método. 

Fonte: Própria (2020). 
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Figura 5.11. Ponto 2 da validação do método. 

 Fonte: Própria (2020). 

  

Figura 5.12. Ponto 3 da validação do método. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria (2020). 
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Figura 5.13. Ponto 4 da validação do método. 

Fonte: Própria (2020). 

Figura 5.14. Ponto 5 da validação do método. 

Fonte: Própria (2020). 
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Figura 5.15. Ponto 6 da validação do método. 

Fonte: Própria (2020). 

 

Ao analisar as imagens 5.10 a 5.15 que o método funciona como o esperado, na 

subida encontra rapidamente o MPP, no semiciclo de descida da curva tem-se uma redução 

do valor da velocidade do vento, do valor de potência mecânica e elétrica. 

Para manter o rastreio da potência elétrica em função da potência mecânica de forma 

estável, sem essa queda em aproximadamente 2,5 segundos, possivelmente uma redução 

adequada do passo pode melhorar essa busca. Ao trabalhar com uma frequência elevada, 

entende-se que todas as buscas MPPT são afetadas. Esse é um ponto que pode ser visto com 

a continuidade da pesquisa. 

Se comparado com métodos MPPT, como TSR, PSF, e OT, ao ser utilizado o método 

HCS-OCC tem-se a vantagem de não ser necessário o uso de sensores mecânicos ou 

conhecimento de parâmetros específicos e curvas da turbina. Quando comparado com 

métodos de controle com transformadas, por exemplo, o método DTC, o proposto torna-se 

melhor pois não precisa de atualização de parâmetros e nem utilização de transformadas 

matemáticas simplificando o circuito; também preferível quando comparado com o DTC por 

histerese que tem como desvantagem ruído elétrico. 
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Foi aplicado o método MPPT pertuba e observa (P&O) a fim de comparar a eficácia 

do método HCS-OCC proposto. A tabela 5.2 faz um comparativo entre os pontos em que foi 

rastreado o pico quando a derivada da velocidade angular é zero, e a técnica P&O não se 

manteve estável durante o mesmo período. O rastreio da potência elétrica em torno da 

potência mecânica não se manteve constante, mostrando a ineficácia do P&O quando 

comparado a técnica de controle proposta HCS-OCC para os WECS. Outro ponto que pode 

ser observado, na tabela 5.2, é que para a técnica proposta, a proporção de vezes que a 

derivada da velocidade angular fica em zero é o dobro quando comparada com a técnica 

usual P&O. Além disso, a técnica proposta consegue um maior nível de potência elétrica nos 

pontos analisados. 

 

Tabela 5.2. Comparativo entre técnica MPPT P&O e técnica HCS-OCC. 

 Instante 

S 

Potência Elétrica 

kW 

P&O 

Potência Elétrica 

kW 

HCS-OCC 

Ponto 1 1,34 - 174,862 

Ponto 2 1,44 - 162,459 

Ponto 3 1,51 110,242 200,888 

Ponto 4 1,60 101,907 151,450 

Ponto 5 2,42 - 226,529 

Ponto 6 2,51 139,366 207,757 

Fonte: Própria (2020). 

 

A influência do OCC no gerador eólico: menos componentes, possibilidade de 

trabalho com velocidade mais elevada, ausência de harmônico de corrente no lado do 

gerador não sendo necessário utilização de filtro na saída. Uma importante vantagem que se 

pode destacar do método apresentado é que, além de rastrear o MPP quando a derivada da 

velocidade angular é nula, o fator de potência é próximo da unidade. Caso o fator de potência 

não fosse próximo da unidade, o algoritmo MPP deve fazer o rastreio da máxima potência 

disponível. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho teve como objetivo a validação do método proposto HCS-OCC, que é 

a junção de dois métodos já encontrados na literatura, de forma isolada; mas até então não 

encontrado essa junção dos dois métodos aplicados para sistemas de conversão de energia 

eólica (WECS), caracterizando o trabalho como inovador.  

O progresso da geração da energia eólica é um apoio para ajudar a atender a demanda 

de energia elétrica no dia-a-dia. A eletrônica de potência é elemento essencial para os 

sistemas de conversão de energia eólica aliada ao desenvolvimento da aerodinâmica da 

turbina eólica e as configurações de geradores elétricos para garantir a qualidade de energia. 

A escolha por geradores ca se dá ao fato de que os geradores cc não são populares nos 

sistemas WECS devido à sua maior despesa e manutenção. 

O método de controle proposto consegue rastrear o ponto de máxima potência, 

mantendo o fator de potência unitário, e isso é confirmado quando 
𝑑𝜔𝑡

𝑑𝑡
⁄  é zero, 

representado por meio da figura 5.5. Ou seja, a junção do método de MPPT HCS com o 

controle de ciclo único, OCC valida o principal objetivo da pesquisa que é o rastreamento 

do ponto de máxima potência com fator de potência unitário. Além do mais, tem como 

vantagens: simplicidade, não precisar das transformadas de clark e de park, também não 

precisa de atualização periódica de parâmetros e possui uma boa resposta dinâmica desde 

que o passo do método possa ser pequeno e constante.  

Uma contribuição significativa dessa pesquisa é que em 1 ciclo de 60 Hz, o controle 

de ciclo único faz rápida estabilidade. Ao atingir potência máxima encontra-se fator de 

potência unitário, porém a simulação apresenta problemas para encontrar fator de potência 

unitário para baixas frequências e isso é um ponto que pode ser melhorado futuramente no 

trabalho. 
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8 APÊNDICE A  

 

Segue imagens das estruturas do circuito de força e do circuito de controle do método 

de controle proposto, HCS-OCC, para rastreamento da máxima potência elétrica em sistemas 

de conversão de energia eólica (WECS). Essa simulação foi realizada via software PSCAD. 

 

Figura 8.1. Retificador PFC – Circuito de força. 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 8.2. Acionamento dos IGBTs. 

Fonte: Própria (2020). 
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Figura 8.3. Malha de controle da tensão do gerador e resistência de entrada. 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 8.4. Malha de controle da potência elétrica e da velocidade angular. 

Fonte: Própria (2020). 

 

Figura 8.5. Malha de controle da potência mecânica, derivada da velocidade 

angular, coeficiente de potência e razão entre velocidades. 

Fonte: Própria (2020). 
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