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RESUMO DO TRABALHO 

 

 O objetivo deste trabalho é fazer um levantamento dos sistemas de controle 

aplicados em Aerogeradores de Grande Porte (AGP) e verificar como estes influenciam 

no controle de potência gerada, de segurança e proteção dos equipamentos e estudar a 

viabilidade técnica de suas aplicações em Aerogeradores de Pequeno Porte (APP) de 

forma a incrementar o seu desempenho. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em decorrência da necessidade da diversificação da matriz energética no mundo 

e uma demanda crescente de fontes de energias renováveis, a eólica vem se apresentando 

como umas das principais fontes de energia para suprir essas exigências (Silva et al, 

2015). O Brasil tem um território vasto com ótimo potencial de geração de energia elétrica 

utilizando o vento, possuindo, atualmente, uma capacidade instalada de geração de 

aproximadamente 13,01 GW (GWEC, 2018), correspondendo a cerca de 8% de 

participação na matriz elétrica nacional, ocupando em 2018 o oitavo lugar no ranking 

mundial que afere a capacidade instalada de produção de energia eólica, segundo o Global 

Wind Statistic 2017. 

De acordo com o Balanço Energético Anual 2018 – BEN 2018, a produção de 

eletricidade a partir da fonte eólica alcançou 42.373 GWh em 2017, equivalente a um 

aumento de 26,5% em relação ao ano anterior. Este valor representa 6,8% da oferta 

interna de energia elétrica (BRASIL, 2018). Ainda de acordo com o BEN 2018, o total 

de energia elétrica proveniente de energia eólica de micro e minigeração distribuída foi 

de 18 GWh, cujo crescimento foi incentivado por ações regulatórias, tais como a que 

estabelece a possibilidade de compensação da energia excedente produzida por sistemas 

de menor porte (net metering) – resolução da Aneel nº 482/2012.  

Das informações apresentadas, nota-se a importância cada vez maior da fonte de 

energia eólica na geração de energia elétrica na matriz energética brasileira. Observa-se 

também, um aumento na capacidade instalada de energia eólica na micro e minigeração 

distribuída. Devido a preocupações ambientais e à contínua busca de segurança 

energética, esse cenário deve se expandir nos próximos anos, com o aumento da 

capacidade instalada. 

A energia eólica provém dos aerogeradores, esses equipamentos são responsáveis 

em transformar a energia cinética dos ventos em energia elétrica, mas para conseguir 

extrair a maior quantidade de energia disponível e para a gestão de condições de operação 

é necessário um sistema de controle que torne o sistema eficiente e seguro. 

 São diversos os sistemas e dispositivos de controle empregados tanto nos AGPs 

quantos nos APPs sendo estes últimos controlados geralmente por dispositivos 

mecânicos, normalmente menos sofisticados que os de grande porte, que possuem 

sistemas de controle complexos que automaticamente ajustam a orientação da turbina, o 

ângulo de passo de pás (ver Figura 1) e a rotação do gerador elétrico para manter a 

potência elétrica de saída desejada. 

 
Figura 1 – Ângulos característicos de uma pá de um aerogerador. 

 

Fonte: Faro (2018) 
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Os APPs não são de interesse imediato às indústrias de energia eólica de grande 

porte devido à baixa potência entregue, porém são importantes para aplicações em micro 

e minigeração distribuída em rede e em aplicações para geração elétrica isoladas da rede.  

 De acordo com Burton et al. (2001), uma função primária dos sistemas de controle 

é manter os parâmetros de operação da máquina dentro dos seus limites normais. Para 

cada parâmetro é necessário configurar um nível de ativação para que o sistema de 

segurança seja acionado. Manwell (2009) enfatiza que a proposta do sistema de controle 

de um aerogerador é gerenciar a operação segura e automática da turbina. Isso reduz os 

custos operacionais, fornece resposta dinâmica consistente, melhora a qualidade do 

produto e ajuda a garantir a segurança. Essa operação geralmente é projetada para 

maximizar a captura anual de energia do vento e minimizar as cargas estruturais na 

turbina. 

 O controle dos parâmetros de um aerogerador é importante para conseguir 

alcançar os melhores níveis de geração de potência. Por exemplo, o controle de yaw é 

usado para posicionar o eixo do rotor – eixo normal à área varrida pelo rotor – paralelo à 

direção do vento, com isso consegue-se o máximo fluxo de vento passando pelo plano do 

rotor – plano onde o rotor gira. O controle de passo é utilizado para liberar energia cinética 

de vento quando o aerogerador está operando acima da velocidade de vento nominal, 

mantendo a geração de energia constante. A Figura 2 mostra os eixos de giro de um 

aerogerador de eixo horizontal. 

 
Figura 2 – Eixos de giro de um aerogerador de eixo horizontal. 

 
Fonte: Adaptado de Kim et al (2015). 

 

 Economicamente, os processos exigem dos sistemas de controle que a máxima 

eficiência seja alcançada em todos os pontos de operação, mas isso requer sistemas de 

controle "inteligentes" (HAU, 2006). Um projeto de sistema de controle de um 

aerogerador envolve um compromisso entre todos os parâmetros críticos de operação do 

equipamento como potência nominal, velocidade de rotação da turbina e cargas máximas 

das pás. Ou seja, um projeto que consiga desenvolver um sistema de controle de forma 

que a máquina opere de modo eficiente (controle de potência), segura (mitigação de 

cargas), protegendo seus componentes (controle de velocidade). 

O subprojeto de pesquisa “Estudo da Aplicação de Dispositivos de Controle de 

Aerogeradores de Grande Porte em Aerogeradores de Pequeno Porte” tem como objetivo 

levantar os diferentes tipos de sistemas de controle de AGPs e verificar quais deles podem 

ser aplicadas aos APPs, observando as viabilidades técnicas. 
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1.1  CARACTERÍSTICAS DOS AEROGERADORES E CURVA DE POTÊNCIA 

 

Existem dois objetivos diferentes ao capturar a energia eólica nas duas regiões 

operacionais da curva de potência (Figura 3). Na região 1, ou na condição de carga 

parcial, o objetivo é maximizar a potência capturada do vento. Na região 2, ou na 

condição de carga total, o objetivo é limitar a energia capturada do vento em um valor 

projetado, para limitar as cargas nas pás dos aerogeradores e os torques nos geradores 

elétricos (SPERA, 2009). Esses dois objetivos são alcançados alterando o torque do 

gerador na região 1 e o torque aerodinâmico na região 2. De um modo geral, as AGPs 

apresentam um comportamento de curva de potência versus velocidade de vento 

conforme indicado na Figura 3, variando sua forma conforme as diferentes estratégias de 

controle. 

• Velocidade fixa e passo fixo (VF-PF): Os aerogeradores só podem operar de maneira 

ideal em uma determinada velocidade do vento, porque a sua velocidade de rotação 

não pode ser alterada quando a velocidade do vento muda. Como resultado, este tipo 

de turbina eólica fornece uma eficiência baixa de conversão de potência. Além disso, 

quando a velocidade do vento ultrapassa a velocidade nominal, o torque 

aerodinâmico é limitado pelo controle de estol passivo. No entanto, o controle de 

estol passivo resulta em flutuações da potência nominal. 

• Velocidade fixa e passo variável (VF-PV): os aerogeradores VF-PV, oferece uma 

eficiência baixa de conversão de potência na região 1. Entretanto, acima da 

velocidade nominal do vento, o ângulo de passo é continuamente alterado, 

fornecendo pouca ou nenhuma perda de potência. 

 
Figura 3 – Curvas de potência para diferentes estratégias de controle. 

 

Fonte: Adaptado de Wind... (2019). 

 

• Velocidade variável e passo fixo (VV-PF): Este tipo de aerogerador fornece uma alta 

eficiência de conversão de energia para a faixa de velocidade do vento na região 1. 

No entanto, a uniformidade da potência nominal na região 2 não é garantida devido 

ao controle de estol passivo. A eficiência da conversão de energia é maximizada em 

velocidades de vento menores que a velocidade nominal.  

• Velocidade variável e passo variável (VV-PV): Este tipo de turbina eólica fornece o 

melhor desempenho com alta eficiência de conversão de energia e alta qualidade da 

potência nominal (uniformidade da potência gerada). Operando abaixo da velocidade 
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nominal do vento, a estratégia de velocidade variável e o passo fixo é usado para 

maximizar a captura de energia e aumentar a qualidade da energia. Operando acima 

da velocidade nominal do vento, a velocidade fixa e o passo variável permitem uma 

regulação de potência eficiente na potência nominal. 

 Antes da região 1, quando a máquina ainda não gera potência elétrica, a estratégia 

de controle envolve monitorar a velocidade do vento para determinar se ela está dentro 

das especificações para a operação da turbina e, em caso afirmativo, executar as rotinas 

necessárias usadas na partida da turbina. 

 Na região 1, é desejável capturar o máximo de energia possível do vento. As 

perdas aerodinâmicas impedem que a turbina atinja sua extração de potência máxima 

teórica do vento, limite de Betz, mas o objetivo é se aproximar da curva ideal o mais 

próximo possível. Todas as três estratégias de controle (yaw, torque do gerador e passo 

da pá) podem ser usadas nesta região; no entanto, é comum usar apenas o torque do 

gerador e o controle de yaw na maior parte do tempo na região 1, mantendo o passo da 

pá constante em um valor ideal para a extração do máximo de energia. Em geral, as cargas 

experimentadas pelos componentes da turbina na região 1 são menores que as da região 

de maior velocidade, e minimizar as cargas nessa região torna-se, muitas vezes, 

irrelevante. 

 Na região 2, a turbina deve limitar a fração da energia eólica capturada de modo 

a não exceder as cargas de projeto elétrico e mecânico (estrutural). Assim, a curva é 

estabilizada com a potência nominal da turbina. Nesta região, em uma turbina de passo 

variável, geralmente é mantida tanto a velocidade como a potência constante, variando-

se o passo das pás, deixando de utilizar uma parte da energia disponível no vento. 

Os componentes básicos dos sistemas de controle são os atuadores, os sensores e 

um controlador. Atuadores são os dispositivos responsáveis por alterar as variáveis 

manipuladas. Os sensores monitoram as variáveis controladas e eventualmente outros 

parâmetros do processo. O controlador determina como as variáveis devem ser mani-

puladas para atingir o controle desejado. O controlador pode ser um dispositivo hidráu-

lico, pneumático ou elétrico. Entretanto, a imensa maioria dos sistemas de controle atuais 

utiliza controle digital, em que o computador faz a função do controlador. Estes sistemas 

são empregados nos AGPs (MENEZES, 2016). 

2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Verificar, levando em consideração aspectos técnicos, quais sistemas de controle 

utilizados em Aerogeradores de Grande Porte (AGPs) podem ser aplicadas em 

Aerogeradores de Pequeno Porte (APPs). 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Investigar o estado da arte do controle de AGPs e classificá-los; 

• Estabelecer critérios de escolha de técnicas de controle aplicadas em AGPs para 

estudar as suas aplicações em APPs;  

• Apresentar uma configuração de APPs de acordo com o resultado dos estudos 

aqui realizados.  
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3. CLASSIFICAÇÕES DOS AEROGERADORES 

Os aerogeradores podem ser classificados primeiramente de acordo com sua 

função aerodinâmica e, segundo, de acordo com seu projeto de construção. A função 

aerodinâmica do rotor é caracterizada pelo fato do aerogerador capturar sua energia 

exclusivamente do arrasto aerodinâmico da corrente de ar que atua nas superfícies do 

rotor, ou se é capaz de utilizar a sustentação aerodinâmica criada pelo fluxo contra 

superfícies adequadamente projetadas. 

Entretanto, é mais prático usar a classificação de acordo com aspectos de projeto 

de construção. No caso dos aerogeradores, a principal característica estrutural utilizada 

para sua classificação é a posição do eixo de rotação, podendo ser classificadas em 

aerogeradores de eixo horizontal e eixo vertical. 

Também há a classificação de acordo com a faixa de potência gerada. Entretanto, 

vários pesquisadores definem uma faixa de classificação própria. Neste estudo, será 

utilizada a seguinte classificação: APP está na faixa de 0 a 50 kW e AGP se insere na 

faixa acima de 500 kW. 

 

3.1. AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE 

 

 Para conhecer melhor os APPs, é importante estabelecer uma subclassificação, 

pois as tecnologias nelas empregadas podem variar substancialmente entre máquinas de 

valores de potência nominal próximas. Existem várias classificações de APPs como o 

dado por Clausen e Wood (1999) que os classificam em máquinas que possuem 

capacidade até 50 kW de potência. Por sua vez, a International Electric Comission (IEC), 

o mais importante órgão de padronização, define um APP no padrão IEC 61400-2 como 

um rotor com área varrida menor que 200 m², o que resulta em uma potência de saída de 

aproximadamente 50 kW. 

Estabelecer uma classificação bem definida é importante para se poder verificar 

as principais características tecnológicas dos equipamentos em cada grupo. Como dentro 

da classificação de aerogeradores de pequeno porte podem haver características bem 

distintas, então torna-se interessante a adoção de uma subclassificação dentro desse 

grupo. Clausen e Wood (1999) também propõem uma subclassificação dentro do ramal 

de pequeno porte mostrado na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Parâmetros operacionais de APPs. 

Categoria P (kW) R (m) máx rpm rotor Usos típicos Tipo do gerador 

micro ≤ 1 1,5 700 casas, iates Íma permanente (IP) 

classe média 1 a 5 2,5 400 casas remotas IP ou de indução 

mini ≥ 20 5 200 
minirredes, 

comunidades remotas 
IP ou de indução 

Fonte: Adaptado de Clausen e Wood (1999) 
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO 

4.1. SISTEMAS DE CONTROLE EMPREGADOS NOS AGPs 

4.1.1 Controle de passo 

 Em aerogeradores com este tipo de controle, é permitido controlar o ângulo de 

passo (pitch) para, principalmente, fazer o controle de potência gerada pela máquina na 

região II de operação da sua curva de potência, além de limitar cargas estruturais para 

evitar atingir os limites de proteção mecânica e elétrica do sistema do aerogerador (NJIRI; 

SÖFFKER, 2016). A Figura 4 mostra a sensibilidade da potência gerada ao alterar o 

ângulo de pitch. 

 Pequenas mudanças no ângulo de ajuste do pitch podem ter um efeito substancial 

na geração de energia. Ajustes de ângulo de inclinação positivos aumentam o ângulo de 

inclinação do projeto e diminuem o ângulo de incidência. Um rotor de turbina projetado 

para operar de maneira ideal em um determinado conjunto de condições de vento pode 

ser adequado para outras condições através de ajustes apropriados do ângulo de passo da 

pá e da velocidade de rotação (BURTON et al, 2001). Para isso uma estratégia de controle 

de passo pode ser adotada de modo a se obter a otimização da geração de energia. 

 

Figura 4 - Efeito do ângulo de pitch na potência gerada.

 

Fonte: Burton (2001) 

 

 Os mecanismos de controle de passo podem ser ativos ou passivos. 

 

4.1.1.1 Controle de passo ativo 

 

 Em um aerogerador controlado por passo, o controlador eletrônico da turbina 

verifica a potência da turbina várias vezes por segundo. Quando a potência de saída se 

torna muito alta, ela envia uma ordem para o mecanismo de passo da pá, que 

imediatamente gira as pás do rotor ligeiramente para fora do vento. Por outro lado, as pás 

são voltadas para o vento sempre que a velocidade do vento cai novamente. 
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 No que diz respeito ao controlador, o controle de pitch necessita de um controle 

de loop fechado de resposta rápida, que não é necessário para uma máquina controlada 

por estol. Assim, os benefícios do controle de pitch devem ser comparados cuidado-

samente contra todos os custos adicionais envolvidos, incluindo o custo de manutenção 

(BURTON, 2001). 

 

4.1.1.2 Controle de passo passivo 

 

 Uma alternativa atraente ao controle ativo do pitch da pá para limitar a potência é 

projetar a pá para girar sob a ação de cargas para atingir as mudanças de passo desejadas 

a velocidades do vento mais altas. Infelizmente é difícil alcançá-lo na prática, porque a 

variação do ângulo de passo geralmente não corresponde com a variação da carga na pá. 

De acordo com Burton (2001), no caso de turbinas eólicas stand-alone (isoladas), a 

otimização do rendimento energético não é o objetivo principal, portanto, o controle de 

passo passivo é às vezes adotado, mas o conceito não foi usado para muitas máquinas 

conectadas à rede. 

Gawad (2013) estudou a aplicação deste tipo de sistema em APPs. Foi verificado 

que o mecanismo de controle conseguiu manter o valor médio da tensão de saída no valor 

nominal, apesar das mudanças inesperadas e repentinas na velocidade de vento. As 

flutuações ficaram na faixa de 10% do valor médio. Além disso, o tempo de resposta do 

mecanismo de controle ficou dentro do aceitável. 

A Figura 5 representa a tecnologia empregada no sistema de Gawad. Onde 1–

Nariz, 2–Disco de potência rotativo, 3–Braços das pás, 4–Pás, 5–Cubo, 6–Peças de 

fixação, 7–Eixos de fixação, 8–Disco de controle rotativo, 9–Tubo da cremalheira, 10–

Peça de conexão, 11–Estrutura da nacela, 12–Engrenagem ou correia. 

 
Figura 5 – Principais componentes do mecanismo de controle de passo passivo. 

 
Fonte: Gawad (2013). 

 

4.1.2 Controle de estol 

 

 Há duas maneiras de variar o torque aerodinâmico quando a potência gerada 

supera a potência nominal. A primeira é quando se faz um projeto de pá especial de modo 

que um estol acentuado ocorra em situações de vento acima da nominal. A outra, que é 
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chamado de controle ativo, usa um sistema de controle idêntico ao de passo ativo. Nesta 

estratégia, o sistema de controle de passo altera o ângulo de passo das pás ao longo de 

seus eixos longitudinais. Esta ação mudará as forças de sustentação e arrasto atuando nas 

pás e, portanto, modificará o torque aerodinâmico aplicado ao rotor de vento. 

Uma máquina com controle de passo com a mesma potência de uma máquina com 

controle de estol, utilizando as mesmas pás e girando na mesma velocidade, operará em 

um ângulo de passo maior, abaixo da velocidade nominal do vento, para reduzir o ângulo 

de ataque e, portanto, aumentar a potência em velocidades de vento próximas da nominal. 

 Para exemplificar, se um aerogerador com potência nominal de 500 kW, 40 m de 

diâmetro, 30 rpm com controle por estol é tomado como referência, outro aerogerador 

com as mesmas dimensões com controle de passo, utilizando as mesmas pás, em passo 

ótimo produziria cerca de 2% a mais de energia (BURTON et al, 2001). Ou seja, 

dependendo da faixa de velocidade de vento mais frequente da região onde está instalado 

o aerogerador, ambas as configurações geram quantidade de energia bem similares. 

Visto que as aplicações de APPs são em baixas alturas, onde obstruções como 

prédios e árvores tornam o fluxo do vento fraco e instável, afetam diretamente o seu 

comportamento aerodinâmico, influenciado pelo número de Reynolds (𝑅𝑒), que define o 

regime do fluxo e da turbulência. 

O 𝑅𝑒 influencia também o coeficiente de sustentação (𝐶𝐿) que decai com o seu 

valor enquanto o coeficiente de arrasto (𝐶𝐷) aumenta. A redução da razão 𝐶𝐿/𝐶𝐷 com o 

𝑅𝑒 tem efeito adverso no desempenho do aerogerador, especialmente em baixas 

velocidades do vento. Esta é a razão fundamental pela qual os APPs projetados para 

baixas velocidades de vento normalmente não apresentam bom desempenho (KISHORE 

e PRIYA, 2013). Este efeito pode ser minimizado se for escolhido um aerofólio 

apropriado para as aplicações de baixo 𝑅𝑒, entretanto, isso não entra no escopo do nosso 

estudo apesar de influenciar relevantemente no seu desempenho. 

 

4.1.3 Controle de yaw 

 

Quando o vento transpassa o plano do rotor do aerogerador perpendicularmente, 

tem-se a configuração de captação da maior energia possível. Entretanto, a direção do 

vento varia constantemente, e isso requer que um aerogerador deva buscar, em toda a sua 

operação, esta direção para conseguir extrair a maior potência. Este é o princípio do 

controle de yaw. 

Para o controle de yaw, é feito um compromisso em tentar alinhar o eixo do rotor 

com a direção do vento e não ser tão sensível a ponto de que o equipamento sempre gire, 

diminuindo a vida dos seus componentes mecânicos (HAU, 2006). Entretanto, 

independentemente de como o sistema de controle do comando de yaw é configurado e 

como as características de controle são determinadas, desvios temporários da direção do 

vento a partir do ângulo azimutal do rotor (ver Figura 6) não podem ser evitados. 

O controle de yaw pode ser passivo, quando é utilizado um leme no fim do eixo 

de giro do rotor, a fim de prover movimentos de guinada quando ocorre a mudança de 

direção de vento como mostrado na Figura 7. 

O controle de yaw também pode ser ativo, quando o movimento de guinada é feito 

por um motor que gira toda a nacela para alinhar o eixo do rotor paralelamente à direção 

do vento. Para aplicações em APPs, Wu e Wang (2012) propuseram um sistema acionado  
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Figura 6 – Ângulo azimutal do rotor. 

 

Fonte: Adaptado de Ju e Sun (2017). 

 

Figura 7 – Imagem de um APP que possui um leme. 

 
Fonte: Cui et al (2009). 

 

por um motor DC com uma transmissão feita por um sistema mecânico sem-fim–coroa, 

como mostrado na Figura 8. 

O motor de yaw deve ter uma potência adequada para que haja torque suficiente 

para vencer o momento de resistência de giro. Para o dimensionamento do sistema de 

controle de yaw, em Wu e Wang (2012) foram citados estudos que mostram a relação da 

potência do motor DC com a potência nominal do aerogerador, além disso é recomendada 

uma velocidade de yaw para reduzir o efeito momento giroscópico de yaw.  
 

Figura 8 – Desenho de projeto do sistema de yaw ativo para APPs. 

 
Fonte: Adaptado de Wu e Wang (2012). 
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4.1.4 Controle de torque no gerador 

 

Em Kitajima e Yasuno (2014) é desenvolvido um estudo sobre este tipo de 

controle. O rotor do aerogerador converte energia eólica em energia rotacional do rotor, 

e a energia rotacional é transmitida para o gerador. O torque 𝑡𝑤 do rotor ao gerador é 

 
𝑡𝑤 =

1

2
𝐶𝑇𝜌𝜋𝑅3𝑣2 (1) 

em que 𝐶𝑇 é o coeficiente de torque do rotor do aerogerador que é dado, aproximada-

mente pela seguinte relação  

 𝐶𝑇(𝜆) = 𝛼𝜆2 + 𝛽𝜆 + 𝛾 (2) 

em que 𝛼, 𝛽 e 𝛾 são constantes e 𝜆 é a razão de velocidade periférica (TSR), definido por 

𝜆 =
𝜔𝑅

𝑣
 

onde 𝜔 é a rotação do rotor, 𝑅 é o raio do rotor e 𝑣 é a velocidade do vento. 

Para extrair a potência máxima da turbina eólica, é necessário que o aerogerador 

opere no ponto máximo da curva 𝐶𝑝(𝜆), ver Figura 9. 

 A potência de saída extraída da turbina eólica P é 

𝑃 = 𝑡𝑤𝜔 

Então a velocidade ótima do rotor da turbina eólica 𝜔𝑜𝑝𝑡 que pode extrair a potên-

cia máxima é derivada por 𝑑𝑃/𝑑𝜔 = 0 como segue: 

 
𝜔𝑜𝑝𝑡 =

−𝛽 − √𝛽2 − 3𝛼𝛾 

3𝛼𝑅
𝑣 (3) 

 A Equação 3, indica que a velocidade ideal do rotor varia com a velocidade do 

vento. Este é o princípio do sistema de controle por rastreamento de máxima potência 

(maximum power point tracking - MPPT). 

 
Figura 9 – Características do Coeficiente de torque 𝐶𝑇 e do Coeficiente de potência 𝐶𝑃. 

 

Fonte: Adaptado de Kitajima e Yasuno (2014). 

 

A ideia de redes inteligentes (smart grids) engloba novos sistemas de energia com 

novas técnicas eficientes de controle, processamento de dados e microrredes. O controle 



12 
 

de MPPT para velocidade variável do vento é um desafio enfrentado com métodos e 

técnicas diferentes, simples e complexas (BERTAŠIENÈ e AZZOPARDI, 2015). 

Embora várias abordagens diferentes sejam descritas na literatura para 

desenvolver algoritmos adaptativos de MPPT, a maioria das técnicas é baseada no uso de 

métodos de perturbação e observação (P&O). No entanto, o controle de P&O está sujeito 

a vários problemas comuns, tais como: estresse mecânico devido às constantes 

perturbações (GONZÁLEZ et al, 2010), flutuações em torno do máximo ponto de 

potência (MPP), etc. Embora alguns desses problemas tenham sido parcialmente 

resolvidos (usando outras estratégias de controle, além do P&O básico) nenhuma dessas 

variações foi capaz de melhorar substancialmente a resposta às mudanças na velocidade 

do vento. Consequentemente, a eficiência desses algoritmos é especialmente baixa nas 

turbinas eólicas sujeitas a mudanças bruscas na velocidade do vento, o que é o caso da 

maioria dos APPs (KORTABARRIA et al, 2014). 

Os métodos básicos de controle para APPs usam uma referência de tensão fixa 

para o gerador variar o torque ao variar a corrente através de mudanças no diferencial de 

tensão. O controle ativo via MPPT relaciona o torque ideal para qualquer velocidade do 

vento com uma constante apropriada. Diferentes técnicas de MPPT lidam constantemente 

com condições instáveis de velocidade do vento e o aerogerador é configurado para 

trabalhar no 𝜆 ótimo para alcançar o coeficiente de potência máximo (𝐶𝑝), após algumas 

melhorias essas técnicas funcionam adequadamente em regiões de baixa velocidade. 

Diferentes configurações de aerogeradores resultarão em diferentes curvas de 

potências e, consequentemente, diferentes potências geradas para uma mesma velocidade 

de vento. Além disso, cada uma delas possui diferentes níveis de confiabilidade, devido 

às diferentes características de montagem e operação de cada uma. Isso vai influenciar na 

configuração de APP proposto neste trabalho. 

Portanto, no projeto de um aerogerador é levado em consideração, obviamente, o 

custo-benefício de mantê-lo operando e produzindo a maior quantidade de energia 

possível. Foi pesquisada a influência de cada configuração ou variação de parâmetros no 

desempenho de um aerogerador. 

4.2 ESTADO DA ARTE E PESQUISAS ATUAIS 

Existem vários tipos de sistemas de controle que podem ser aplicados em 

aerogeradores. Já foram vistos três deles anteriormente: controle de passo, yaw e rotação 

do gerador (MPPT). Esta última estratégia foi pesquisada por Kitajima e Yasuno (2015) 

onde foi desenvolvida uma nova abordagem de rastreamento de potência máxima 

(MPPT) para APPs usando os dados de velocidade do vento previstos. No trabalho citado 

foi conseguido um aumento de 19,2% na potência usando um sistema desenvolvido 

usando a previsão de velocidade de vento. 

Bertasiene e Azzopardi (2015) fizeram uma pesquisa onde foram comparadas as 

técnicas de controle dos APPs com os AGPs, identificando desafios em comum e desen-

volvimentos para conseguir algoritmos de controle inteligente. Identificou-se que as 

principais questões são a eficiência energética, a qualidade e a estabilidade dos sistemas, 

bem como o gerenciamento de instabilidade na alimentação da rede. Ou seja, mostra que 

para se ter um sistema de controle ótimo, é necessário utilizar critérios multiobjetivos, 

onde vários objetivos são confrontados a fim de obter uma configuração ótima.  
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Neste trabalho, concluiu-se que algoritmos atuais, multiobjetivos, não consideram 

as perdas do efeito esteira do aerogerador e efeitos de turbulência. Técnicas específicas 

de avaliação de esteira de parques eólicos podem ser utilizadas de forma benéfica para 

lidar com obstáculos na área urbana que impedem a produção eficiente de aerogeradores. 

As distinções entre AGP e APP tornam os métodos de escolha dos sistemas de controle 

mais apropriados. As relações mostradas na Figura 10 dão um sentido mais amplo de 

fator de influência para todos os tipos de aerogeradores. 

 
Figura 10 – Relações entre esquemas de controle entre APPs e AGPs. 

 
 

Fonte: Adaptado de Bertašienè e Azzopardi (2015) 

 

As principais tendências do controle de aerogeradores compreendem a máxima 

produção de energia, que é feito por sistemas de MPPT economicamente viáveis. De 

acordo com Bertašienè e Azzopardi (2015), os APPs estão se tornando muito atraentes 

para redes inteligentes e microrredes, mas ainda é necessário uma análise abrangente e 

investigações para manter a estabilidade do sistema e superar cargas e troca de energia 

ativa e reativa. 

Em face disso, em Njiri e Söffker (2016) são revisadas várias estratégias de 

controle que são usadas em sistemas de aerogeradores, tanto em regiões de baixa quanto 

alta velocidade de vento, focando principalmente em esquemas de controle multiobjetivo. 

Nesse estudo, tem sido apontado que o tempo de reação do aerogerador pode ser 

melhorado se o controlador for projetado usando informações sobre a velocidade efetiva 

do vento que chega, antes que ele interaja com o aerogerador. 

Em Tummala et al (2016) é feita uma revisão de diferentes tipos de APPs, isto é, 

turbinas eólicas de eixo horizontal e eixo vertical. O desempenho, projeto de pá, controle 

e fabricação de turbinas eólicas de eixo horizontal foram revisados. No trabalho de 
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Menezes (2018) também é feito uma revisão das técnicas de controle empregadas nos 

aerogeradores. 

Embora observando-se muitas pesquisas e desenvolvimentos na área de controle 

de aerogeradores, as técnicas atuais ainda são incapazes de dominar as suas características 

de dinâmica não-linear. Assim, uma gama diversificada de modelos e técnicas está em 

desenvolvimento com objetivos e condições muito diferentes. No entanto, os APPs estão 

se tornando cada vez mais competitivos com as diminuições de custo, já que a área de 

aerodinâmica, projeto da parte eletrônica, controle de passo, armazenamento de energia 

e integração com a rede estão sob grandes melhorias (ARROYO, 2013). 

Neste trabalho, foi realizado um levantamento dos sistemas de controle 

empregados nos APPs e estudada a potencial influência destes sistemas na curva de 

potência dos mesmos.  

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após o estudo da maioria dos sistemas de controle aplicados em AGPs, verificou-

se a influência de cada uma delas na geração de energia elétrica proveniente dos ventos. 

Aqui serão propostas algumas configurações possíveis para APPs para baixas velocidades 

de vento, visto que essas máquinas tem como principal utilização a microgeração de 

energia espalhada pelo país, e essa é a característica de vento da maior parte do território 

brasileiro, conforme Figura 11. 

 
Figura 11 – Velocidade média anual do vento a 50m de altura 

  
Fonte: CEPEL (2013) 
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• Micro APP 

 

Para os APP com subclassificação micro, com potência nominal abaixo de 1 kW, 

foi visto que a maioria dos equipamentos possuem os seguintes sistemas de controle: yaw 

passivo e estol passivo. Esta configuração apenas protege o equipamento de velocidades 

de ventos mais altas, fazendo com que o equipamento opere de maneira menos eficiente, 

pois ao atingir a velocidade nominal, a potência gerada tende a cair com o acréscimo da 

velocidade por causa do estol. De acordo com esta característica, a curva de potência 

deste equipamento é do tipo VF-PF, mostrado na Figura 2. 

Para melhorar o desempenho deste equipamento, pode-se acrescentar o controle 

de passo passivo, mantendo a potência próxima da nominal, na região II da curva de 

potência, usando a tecnologia proposta por Gawad (2013) na Seção 4.1.1.2. Apesar do 

controle de potência por passo passivo ter como ponto negativo a não instantaneidade na 

resposta e a presença de histerese devido a forças dissipativas, essa técnica mostra-se ser 

uma boa alternativa para as microturbinas, já que não necessita de energia elétrica para 

acionar o motor de giro das pás, como em um controle ativo de passo. 

Para a configuração proposta de controle de passo passivo, a tecnologia 

empregada é a mesma mostrada na Figura 5, quando a força centrífuga provocada pelo 

fluxo de ar na pá excede um valor de pré-carga, a pá é girada contra a mola, atingindo um 

novo valor de ângulo de passo, sendo esta mola responsável por restaurar o valor do 

ângulo de passo anterior ao decair a velocidade de vento. 

Gawad (2013) aplicou o controle de passo passivo em um micro APP, obtendo o 

resultado mostrado na Figura 12. 

 
Figura 12 – Tensão de saída instantânea (Vi) ao aplicar o circuito e o mecanismo 

de  controle para uma tensão de saída nominal a) 12V e b) 24V. 

  
a)                                                                               b) 

Fonte: Gawad (2013). 

 

 Como mostrado na Figura 12, o mecanismo de controle conseguiu manter o valor 

médio da tensão de saída próximo do valor nominal, mesmo com mudanças inesperadas 

e repentinas na velocidade do vento. As flutuações ficaram na faixa de 10% do valor 

médio. Além disso, o tempo de resposta do mecanismo de controle é aceitável. A inércia 

do mecanismo não é grande devido ao baixo peso das pás que foram fabricadas em fibra 

de vidro. 
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• APP classe média 

 

Para os aerogeradores desta classe, que compreende uma faixa de equipamentos 

que geram potência de 1 a 5 kW, verificou-se que são utilizados os seguintes sistemas de 

controle: yaw passivo, estol passivo e alguns deles utilizam o controle de passo passivo. 

Ao utilizar um leme para o controle passivo de yaw, o aerogerador se orienta à 

direção do vento, mas com certa flutuação no sistema de yaw. Isso acaba ocasionando 

vibrações nas pás, torre e nacela e dependendo das velocidades de vento, põe em risco a 

segurança do próprio aerogerador. Para o controle maior de velocidade de yaw, propõe-

se um controle de yaw ativo, ou seja, com atuação de motor de passo neste tipo de controle 

ao invés de leme. A configuração proposta para este tipo de controle é a mesma 

apresentada em Wu e Wang (2012), mostrada na Figura 8. 

Entretanto, foi feito um estudo em Mohammadi, Fadaeinedjad e Naji (2018) onde 

foi simulada a qualidade de energia entregue e as cargas mecânicas sofridas em APPs 

controladas por yaw ativo e estol passivo. Os resultados da simulação mostraram que 

ambas as turbinas operam adequadamente na região I. No entanto, diferentes resultados 

foram observados na região II e alta intensidade de turbulência. As flutuações de tensão 

e o nível de emissão de cintilação (flicker emission) aumentaram significativamente no 

APP controlado por yaw, resultado do aumento do erro de yaw para limitar a energia 

extraída, por motivo de segurança. Ao aumentar o erro de yaw no APP controlado por 

yaw, as cargas mecânicas no mancal e nas pás também aumentaram, em comparação com 

as do APP controlado por estol. 

Com os resultados acima, pode-se propor uma configuração onde se tem um 

controle de yaw na região abaixo da velocidade nominal da curva de potência e a altas 

velocidades o controle seja feito por estol ou controle de passo passivo. 

 
Figura 13 – Velocidade do vento, potências de saída e tensões CC para APPs controlados por yaw e estol. 

 
Fonte: Mohammadi, Fadaeinedjad e Naji (2018) 

Não foi identificado nenhum estudo sobre aplicação de sistema de controle de 

passo ativo para os APPs de classe média. 
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• Mini APP 

 

Para os aerogeradores desta classe, que compreende uma faixa de equipamentos 

que geram potência de 20 a 50 kW, identificou-se que os seguintes sistemas de controle 

são utilizados: yaw ativo, passo ativo e alguns usam inversores de frequência. 

Os inversores são utilizados no emprego do sistema de controle MPPT, conforme 

seção 4.1.4. Esta técnica tem sido estudada e aplicada em APPs. Precisa-se, portanto, 

identificar qual método de controle MPPT utilizar em mini APPs. 

Vários algoritmos MPPT foram desenvolvidos para rastrear o ponto de potência 

máxima da turbina eólica. Pesquisas se concentraram em vários tipos de métodos MPPT, 

como controle de TSR, controle de realimentação de sinal de potência (PSF – Power 

Signal Feedback), controle ótimo de torque (OTC – Optimal Torque Control) e controle 

de busca em subidas (HCS – Hill-Climb Search). 

Comparado entre todos os métodos, o HCS se sobressai na aplicação em APPs, 

devido a sua característica, pois pelo controle de TSR necessita-se de um sistema de 

medição de vento muito acurado, o que é difícil de conseguir (LALOUNI, 2015); pela 

técnica PSF, precisa-se de características levantadas experimentalmente ou por 

simulação, que muitas vezes divergem das condições reais; e por OTC requer 

características fornecidas pelo fabricante. 

No contexto do sistema de energia eólica de velocidade variável, esse algoritmo 

(HCS) leva o ponto de operação em direção à Cpmax aumentando ou diminuindo a 

velocidade de rotação usando um sinal step. O projetista tem a responsabilidade de 

dimensionar esse sinal, tendo em vista o tempo e as oscilações de resposta. Ver na Figura 

14 os resultados experimentais usando um APP apresentados em Xia, Ahmed e Williams 

(2011), resultados esses que validaram os resultados de simulações demonstradas no 

trabalho. 

 
Figura 14 – Resultados experimentais em bancada. a) Velocidade do vento. (b) Potência de saída. (c) 

Coeficiente de potência. (d) Ângulo, θ. (e) Velocidade do rotor. 

  

 
Fonte: Xia, Ahmed e Williams (2011). 
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Levando em consideração os estudos apresentados nas três subclasses dos APPs, 

e visando uma potencial melhoria de eficiência e segurança operacional em cada uma 

delas, sugere-se as configurações mostradas na Tabela 2. Vale salientar que os sistemas 

marcados em vermelho representam as possibilidades de inovação propostas nesse 

estudo. 

 
Tabela 2 – Propostas de configuração de sistemas de controle em APPs. 

Micro Classe Média Mini 

Yaw passivo Yaw ativo Yaw ativo 

Estol passivo Estol ativo 

Passo passivo Passo ativo 

- MPPT 
Fonte: o autor. 

6. CONCLUSÕES 

 

Atualmente, os algoritmos carecem de estudos nas perdas do efeito esteira que são 

frequentes nestes equipamentos devido às características dos APPs operarem em baixa 

altura sofrendo influências de obstáculos e turbulências no vento. Técnicas específicas de 

avaliação de esteira de parques eólicos podem ser benéficas para lidar com obstáculos nas 

áreas urbanas que impedem a produção eficiente dos APPs. Além disso, levar em 

consideração as diferenças entre AGPs e APPs faz com que sejam escolhidos os métodos 

de controle mais apropriados para cada um. 

Baseando-se nos desempenhos verificados nesse estudo, para um micro APP, a 

melhor configuração do sistema de controle seria composta por yaw passivo, estol passivo 

e passo passivo. Para o APP classe média, a configuração composta pelos sistemas de 

yaw ativo, estol passivo e passo passivo apresentariam melhor desempenho. E para o mini 

APP, identificou-se que a configuração do seu sistema de controle poderia ser composta 

por controle por yaw ativo, estol ativo, passo ativo e MPPT. 
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8. DIFICULDADES ENCONTRADAS 

 

Uma das dificuldades encontradas durante a pesquisa foi a falta de padronização 

nas informações técnicas disponibilizadas sobre os aerogeradores estudados, por 

exemplo, curva de potência e sistemas de controle empregado. 

 

9. ATIVIDADES PARALELAS DESENVOLVIDAS PELO ALUNO 

 

• Monitor em disciplinas da graduação de engenharia mecânica (Resistências dos 

Materiais); 

• Participação em pesquisa submetida ao 25° Congresso Brasileiro de Engenharia 

Mecânica (COBEM, Uberlândia-MG); 
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