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RESUMO

A energia edlica tem se destacado como uma das principais fontes renovaveis de geracao
elétrica, por apresentar baixo impacto ambiental e grande potencial de aplicag@o tanto em larga
escala quanto em sistemas residenciais. Este projeto tem como objetivo o dimensionamento
e modelagem de um sistema de geracao edlica para aplicagdes on-grid, utilizando o software
Matlab/Simulink. A solugdo proposta envolve a modelagem de uma turbina de pequeno porte,
um gerador sincrono de imas permanentes (PMSG), um retificador trifasico e um controlador
MPPT (Perturbagdo e Observacdo) para otimizar a extracdo de poténcia. Entre as dificuldades
enfrentadas, destacam-se a integracio dos componentes no Simulink e as limitagdes da ferramenta
na modelagem precisa do sistema, o que exigiu a andlise de diferentes estratégias de controle
e conversao de energia. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da modelagem e
evidenciam o potencial da microgeracao edlica como alternativa sustentdvel para aplicagdes

residenciais, contribuindo para a diversificacdo e descentralizacdo da matriz energética.

Palavras-chave: Energia edlica, PMSG, Controlador MPPT, Modelagem, Matlab/Simulink.



ABSTRACT

Wind energy has emerged as one of the leading renewable sources of electricity due to its
low environmental impact and strong potential for deployment at both utility scale and in
residential systems. This project aims to design and model a grid-connected wind generation
system using MATLAB/Simulink. The proposed solution comprises the modeling of a small
wind turbine, a permanent-magnet synchronous generator (PMSG), a three-phase rectifier, and a
maximum power point tracking (MPPT) controller based on the Perturb and Observe method to
optimize power extraction. The main challenges encountered were the integration of components
in Simulink and the tool’s limitations in accurately representing the system, which required
evaluating different control and energy-conversion strategies. The results confirm the feasibility
of the modeled approach and highlight the potential of wind microgeneration as a sustainable
alternative for residential applications, contributing to the diversification and decentralization of

the energy mix.

Keywords: Wind energy; PMSG; MPPT controller; Modeling; MATLAB/Simulink.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira € reconhecida pela significativa participac¢do de fontes reno-
vaveis, com destaque para a energia hidrdulica, edlica, solar e biomassa. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) (2025), em 2024 aproximadamente 88% da eletricidade gerada no
pais teve origem em fontes limpas, consolidando o Brasil como lider na adocdo de energias reno-
vaveis. Nesse contexto, a energia edlica tem se destacado como uma das principais alternativas
para diversificacdo e seguranga energética, especialmente em regides costeiras do Nordeste, onde
as condicoes de vento sdo altamente favordveis. Estados como Rio Grande do Norte, Bahia e
Ceard concentram mais de 80% da capacidade edlica instalada no pais, com velocidades médias
anuais de vento superiores a 7 m/s a 100 metros de altura. Esses fatores tornam o Brasil um dos
paises com melhor aproveitamento técnico de energia edlica onshore, com fatores de capacidade
superiores a 60% (CEPEL; EPE, 2013).

A Figura 1 ilustra a distribui¢do do potencial edlico no Brasil, evidenciando as areas

mais favordveis a geracdo de energia, especialmente no litoral do Nordeste.

Figura 1 — Distribui¢do do potencial edlico no Brasil.
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Fonte: CEPEL e EPE (2013).

A energia edlica e solar fotovoltaica juntas representaram cerca de 24% da energia
elétrica consumida no pais em 2024 conforme aponta a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(2025), um reflexo da crescente relevancia dessas fontes no cendrio energético brasileiro. No

entanto, o crescimento do setor edlico brasileiro desacelerou em 2024, com a adi¢do de apenas



Capitulo 1. Introdugdo 15

3,3 GW em novas usinas, abaixo dos 4,8 GW adicionados em 2023. Esse declinio foi atribuido
a entraves regulatdrios, gargalos logisticos e instabilidade no ambiente de investimentos, com
expectativas de retomada a partir de 2027 conforme dito pela ABEEG6lica (2025). A Figura 2
apresenta a evolugdo da capacidade instalada de energia edlica e solar no Brasil, destacando sua

relevancia crescente no panorama nacional.

Figura 2 — Capacidade instalada em GW avaliada em 2023 e 2024.

109,9 109,9 Capacidade Instalada
em GW avaliada em 2023 e 2024

@ 2023 O 2024

37,8
28,7 29,5
20 20 r
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Hidrelétrica Térmica Nuclear Edlica Solar

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2025).

Globalmente, a energia edlica consolidou-se como uma das fontes renovaveis mais im-
portantes. De acordo com a IRENA — International Renewable Energy Agency (2025), o mundo
alcangou 1133 GW de capacidade instalada de energia edlica ao final de 2024, representando
cerca de 25% da poténcia renovéavel global . Paises como China, Estados Unidos, Alemanha e
India lideram essa expansio, que é impulsionada por politicas de incentivo 2 transicdo energética,
metas de neutralidade de carbono e inovacdes tecnolégicas que tornam os aerogeradores cada
vez mais eficientes e acessiveis. A Figura 3 destaca o crescimento da capacidade instalada de

energia renovavel, com a edlica liderando os aumentos em 2024.
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Figura 3 — Crescimento da capacidade instalada de energia renovavel (GW).
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Fonte: IRENA - International Renewable Energy Agency (2025).

Além das grandes usinas edlicas, observa-se um aumento na adoc¢ao de turbinas de
pequeno porte, com destaque para o mercado de microgeracao edlica, que alcangou um valor
aproximado de US$ 2,31 bilhdes em 2025 e deve atingir US$ 3,43 bilhdes até 2030. O segmento
de turbinas de 0 a 5 kW jd representava cerca de 46% da participacdo de mercado em 2024, com
56% das implementacdes focadas em sistemas off-grid. Esse crescimento estd concentrado em
paises como China, Estados Unidos e Reino Unido, que também lideram a inovagdo tecnoldgica

no setor. (Mordor Intelligence, 2025)

Esses dados confirmam que o desenvolvimento de sistemas de microgeracio edlica esté
concentrado sobretudo em paises como China, Estados Unidos e Reino Unido — mercados
que também lideram a inovagao tecnoldgica nesse setor. Além disso, o fato de que a maioria
das turbinas comerciais de baixa poténcia (como a Air Breeze, (WINDPOWER, 2011)) seja
projetada no exterior reforca a necessidade de adaptacdo e estudo desses sistemas para aplicagao

em outros contextos, como o brasileiro.

1.1 Delimitacdes do Problema

Apesar do crescente interesse por solucdes de microgeragao edlica, o Brasil ainda enfrenta
desafios técnicos e geograficos que limitam sua aplicagdo em larga escala. A principal restricao
estd relacionada a variabilidade do potencial edlico no territério nacional. Regides do Nordeste,
como o litoral do Rio Grande do Norte, Ceard e Bahia, apresentam ventos constantes e intensos,
favorecendo tanto grandes parques edlicos quanto projetos de menor porte. No entanto, dreas
do Sudeste, Centro-Oeste e boa parte da Regido Norte registram velocidades médias de vento
abaixo do ideal para operac¢do eficiente de turbinas de pequeno porte (Agéncia Brasileira de

Desenvolvimento Industrial, 2019).
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Essa disparidade regional implica em dificuldades para a ado¢do universal da geracao
edlica residencial, especialmente em locais onde a velocidade do vento média anual € inferior
a 4 m/s, o que compromete o desempenho do sistema e inviabiliza o retorno energético e
econdmico do investimento. Dessa forma, torna-se necessdrio avaliar, por meio de simulagdes,
o comportamento de sistemas de geragdo edlica sob diferentes condi¢des de vento, de forma a
compreender seus limites operacionais e identificar estratégias que possam compensar a baixa

incidéncia de vento em determinadas regides do pais.

Adicionalmente, hd limitagdes relacionadas a escassez de informagdes técnicas deta-
lhadas sobre os componentes comerciais utilizados por turbinas de pequeno porte. A turbina
de referéncia para o projeto chama-se AirBreeze e conforme descrito no manual do fabricante
Windpower (2011), essa turbina utiliza um gerador sincrono de imas permanentes trifasico e
sem escovas (PMSG), o que confirma sua adequagdo a proposta de modelagem. No entanto, o
documento ndo fornece parametros elétricos fundamentais para a simulacdo, como resisténcia
do estator, indutancias, constante de torque e fluxo magnético. Diante dessa falta de informacdes,
os parametros do gerador utilizados neste trabalho serdo baseados em estudos anteriores € em
modelos de PMSG de caracteristicas semelhantes, amplamente referenciados na literatura, de

forma a garantir uma representacdo coerente e funcional para a anélise do sistema.

1.2 Revisio de Trabalhos

O primeiro trabalho observado € de Sdnchez (2018), intitulado “Disefio e implementacién
de la interfaz de potencia de un sistema de generacion edlico”. Neste estudo, o autor propde o
design e a implementacdo da etapa de poténcia de um conversor DC-DC para um sistema de
geracdo edlica de baixa poténcia. O sistema utiliza uma turbina Air Breeze acoplada a um gerador
sincrono de imas permanentes (PMSG). O foco do trabalho € na implementacdo de um conversor
buck sincrono (CBS), que controla a energia gerada e carrega a bateria de forma eficiente. Além
disso, foram desenvolvidos controladores PI para regular a corrente e a tensao, com validagao por

meio de simulacdes no PSIM® e implementagdo prética utilizando o microcontrolador 18F4553.

Outro estudo relevante é o de Duarte (2017), intitulado “Controle de turbina edlica de
pequeno porte com gerador sincrono de imas permanentes utilizando técnicas de MPPT”, que
propde o controle de turbinas PMSG em sistemas de microgera¢do, com foco na implementacio
e validagdo de estratégias de rastreamento de méxima poténcia (MPPT). O estudo aborda tanto
a modelagem do gerador quanto a integracdo do sistema com cargas resistivas e baterias, com
validagdo por simulagdes, fornecendo um bom referencial para aplica¢des praticas em sistemas

de baixa poténcia.

Além disso, o trabalho de Tibola (2009), com o titulo “Sistema edlico de pequeno porte
para geracdo de energia elétrica com rastreamento de maxima poténcia”, propde um sistema

edlico de pequeno porte projetado para a geracdo de energia elétrica utilizando um algoritmo de
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rastreamento de maxima poténcia (MPPT). A pesquisa foca na criagdo de um sistema de controle
eficiente, que visa maximizar a conversdo de energia edlica em eletricidade, especialmente
em sistemas isolados. Este estudo serve como uma base tedrica e pritica importante para a

implementagdo de turbinas edlicas de pequena escala.

Adicionalmente, o artigo de PATEL et al. (2021), intitulado “Simulation of PMSG Based
Wind Energy Conversion System Using MPPT”, apresenta a modelagem completa de um sistema
de conversdo edlica composto por uma turbina de velocidade varidvel acoplada a um gerador
sincrono de imas permanentes (PMSG), seguida de retificador trifasico, conversor CC—CC do tipo
boost e algoritmo de rastreamento de maxima poténcia baseado em Perturbacdo e Observacao
(P&O). O trabalho destaca-se pela organizacdo clara da arquitetura do sistema e pela andlise do

comportamento do conversor boost sob diferentes condi¢des de vento.

Por fim, Chava et al. (2024) apresentam o estudo “Control of a stand-alone variable
speed wind turbine generator system”. O trabalho aborda o controle de um sistema de gerador
de turbina edlica de velocidade varidvel em um sistema autonomo. Focando em estratégias
de controle para otimizar o desempenho do gerador e garantir a operagdo estdvel do sistema
em diversas condi¢des de vento, a implementacao do controle foi validada com um modelo de

Simulink.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é fornecer um guia e uma metodologia de projeto, modelagem
e simulagdo de sistemas edlicos de baixa poténcia. A abordagem inclui desde a modelagem da
turbina até o controle de maxima poténcia (MPPT), com implementacdo no ambiente MATLAB/-

Simulink, permitindo a andlise de desempenho em diferentes cendrios operacionais.

Para alcancgar esse objetivo, este trabalho busca compreender a estrutura fisica e elétrica
de sistemas edlicos de baixa poténcia, representando componentes como o gerador sincrono de
imas permanentes (PMSQG), o circuito retificador trifdsico e o conversor CC—-CC. Além disso,
serd desenvolvido e implementado o algoritmo MPPT baseado no método de Perturbagio e
Observagao (PO) para otimizar a captacio de energia, visando avaliar a eficiéncia, a estabilidade

e a resposta dindmica do sistema.

1.4 Justificativa

A geracdo por meio de fontes renovdveis, como a energia edlica, representa uma ten-
déncia crescente em resposta a busca por maior sustentabilidade e autonomia energética. Em
especial, os sistemas de pequeno porte ganham destaque por permitirem a aplicagdo direta em
residéncias e estabelecimentos comerciais, reduzindo a dependéncia da rede elétrica conven-

cional. A turbina Air Breeze, por exemplo, € projetada para operar em velocidades de vento
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moderadas, apresentando poténcia nominal de 200W quando submetida a uma velocidade de
vento de 12,5m/s, sendo indicada para aplicacdes autbnomas em regides com infraestrutura
limitada ou como fonte complementar de energia (WINDPOWER, 2011).

No entanto, o desempenho desses sistemas € altamente dependente das condi¢cdes am-
bientais locais e da correta implementacao dos subsistemas eletromecanicos. Nesse sentido,
a simulacdo computacional torna-se uma ferramenta fundamental para o estudo e a avaliacao
prévia de sistemas de geracdo eodlica. O uso do Matlab/Simulink permite a anélise integrada
da turbina, do gerador sincrono de imas permanentes (PMSG), do circuito de retificagdo e do
controlador MPPT, viabilizando ajustes e testes antes da implementagio fisica. Essa abordagem
¢ amplamente empregada em pesquisas académicas que exploram a modelagem detalhada de

sistemas PMSG e sua integracdo com estratégias de controle no ambiente de simulagao.

Assim, este trabalho se justifica por oferecer uma modelagem realista e parametrizada
de um sistema de microgeracio edlica com base em dados comerciais, contribuindo para o
avanco do conhecimento técnico-cientifico e para o desenvolvimento de solugdes sustentdveis
voltadas a realidade brasileira. Além disso, o estudo propde um roteiro estruturado de simulag¢ao
de sistemas edlicos, servindo como um guia pratico para a andlise, implementacao e validacao

de arquiteturas de conversdo de energia em ambientes computacionais.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além desta introdu¢@o. No Capitulo
2, realiza-se a revisdo bibliografica, abordando os principais conceitos relacionados a energia
edlica, turbinas de pequeno porte, geradores PMSG, retificadores e técnicas de controle MPPT. O
Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos da modelagem e a descri¢do do sistema proposto. O
Capitulo 4 trata da simulag¢do e metodologia adotada, incluindo o ambiente de desenvolvimento,
os parametros utilizados e os testes realizados. Em seguida, o Capitulo 5 discute os resultados
obtidos, analisando o comportamento do sistema frente a diferentes cendrios. Por fim, o Capitulo

6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo apresenta os conceitos fundamentais que sustentam o desenvolvi-
mento deste trabalho, abrangendo os principios fisicos da conversao edlica, 0 comportamento
aerodinadmico das turbinas, os modelos de poténcia, além dos aspectos elétricos relacionados aos

geradores e aos conversores estaticos utilizados em sistemas de microgeracao edlica.

2.1 Principios de Funcionamento da Geracdo Edlica

A geragdo de energia edlica consiste na conversao da energia cinética do vento em energia
elétrica por meio de aerogeradores. Esse processo se inicia quando o vento incide sobre as pas
da turbina, gerando uma for¢a aerodinamica que induz a rotacdo do rotor. A rotagdo mecanica é

entdo transferida ao sistema de conversdo, que transforma essa energia em eletricidade utilizavel.

A poténcia tedrica disponivel no vento pode ser estimada pela seguinte equacao:

1
P, = EpAv3 (2.1)

em que P, representa a poténcia do vento (W), p é a densidade do ar (kg/m?), A é a 4rea varrida

pelas pas (m?) e v é a velocidade do vento (m/s).

Apesar dessa poténcia tedrica, nem toda a energia do vento pode ser convertida em
energia mecanica. O limite de Betz define que, no maximo, 59,3% da energia cinética do vento
pode ser extraida por uma turbina, mesmo nas melhores condicdes de operacao (VIAN et al.,
2021).

As turbinas edlicas podem ser classificadas de diferentes formas, sendo as mais comuns
aquelas com eixo horizontal de trés pas, amplamente utilizadas em parques edlicos onshore. J4
turbinas de eixo vertical ou de menor porte sdo aplicadas em ambientes urbanos e em sistemas
autonomos (VIAN et al., 2021).

Além do conjunto rotor-gerador, os aerogeradores incorporam componentes como Sis-
temas de orientagdo, freios, mecanismos de controle, conversores eletronicos de poténcia e
estruturas de suporte. O entendimento integrado desses elementos € essencial para o correto
dimensionamento e operagdo do sistema, assim como para o planejamento de projetos que

envolvam microgeracdo ou grandes instalacdoes (Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2025).
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2.2 Componentes de um aerogerador

A estrutura de um aerogerador moderno € composta por diversos subsistemas mecéanicos,
elétricos e eletronicos que atuam em conjunto para converter a energia do vento em eletricidade
de forma eficiente. A Figura 4 apresenta os principais componentes de um aerogerador horizontal
de trés pds (MANWELL et al., 2002).

Figura 4 — Componentes principais de um aerogerador.

Caixa de engrenagens
(Multiplicadora)

Gerador

Controlador

] Carenagem da nacele
Sistema de guinada

Rolamento
Eixo

Cubo

— Torre

Torre | 288
4
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Fundagdo Sistema elétrico
auxiliar (BOP —

Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2002).

2.2.1 Rotor

O rotor € responsdvel por captar a energia cinética do vento. E composto pelas pés e pelo
cubo. As pas geram torque por meio de for¢as aerodindmicas e o transmitem ao eixo principal.

O design das pds influencia diretamente o desempenho da turbina.

2.2.2 Trem de Poténcia

E o conjunto mecanico que transmite o torque gerado pelo rotor até o gerador. Pode

incluir o eixo principal, rolamentos, caixa de engrenagens (multiplicadora) e o préprio gerador.
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2.2.3 Nacele

A nacele € a carenagem que abriga o trem de poténcia e outros sistemas como o controla-
dor, o sistema de guinada e sensores. Serve de protecao contra intempéries e fornece estrutura

para montagem e manutengﬁo dos componentes internos.

224 Torre

A torre sustenta mecanicamente a nacele e o rotor, elevando-os a uma altura suficiente
para aproveitar melhor os ventos. Pode ser construida em ago tubular, trelicada ou hibrida, e

deve suportar esforcos de flexdao e vibragao.

2.2.5 Sistema de Guinada

Responsavel por orientar a nacele de forma que o rotor fique alinhado com a direcao
predominante do vento. Em turbinas de grande porte, esse ajuste € feito por motores elétricos

acionados por um sistema de controle.

2.2.6 Sistema de Pitch

Sistema que ajusta o angulo de ataque das pds, permitindo controle da poténcia captada
e protecdo da turbina em condi¢des de vento excessivo. Fundamental para turbinas de médio e

grande porte.

2.2.7 Sistema de Frenagem

Sistema de frenagem que atua para parar o rotor em situacdes de emergéncia, excesso
de vento ou para manuten¢do. Pode ser mecanico (freio a disco) ou aerodinamico (mudanga do

angulo das pds para posicdo de “fechadas”).

2.2.8 Sistema de Controle

O sistema de controle gerencia a operagdo da turbina com base em dados de sensores.
Atua no yaw, pitch, freios e integracdo com a rede elétrica, otimizando a producdo e garantindo

seguranga.

2.2.9 Sistema Elétrico

Inclui os cabos, conversores, transformadores e interfaces com a rede elétrica. Responsa-
vel por conduzir a energia gerada, adaptar suas caracteristicas e injetd-la de forma adequada na

rede ou em sistemas locais.
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2.3 Turbinas de pequeno porte

As Turbinas edlicas de pequeno porte sdo classificadas atualmente pelo padrao IEC
como aquelas com poténcia inferior a 100kW. Elas tém ganhado destaque com o avango das
tecnologias off-shore, sendo aplicadas principalmente em sistemas isolados (como propriedades
rurais, embarcacdes e comunidades remotas) e na geragdo distribuida, servindo como alternativa
a geradores a diesel. (VIAN et al., 2021)

Algumas aplicacoes das turbinas de pequeno porte segundo Vian et al. (2021) estdo

listadas abaixo:

* Poténcia menor que 1 kW (P < 1 kW):

Veleiros

Sinalizacdo

[luminagdo publica

Residéncias remotas/isoladas
e Poténciaentre 1 kW e 7kW (1 kW <P <7 kW):

— Residéncias
— Integracdo em telhados

— Pequenas fazendas
e Poténcia entre 7 kW e 50 kW (7 kW < P < 50 kW):

— Areas industriais

— Minirredes
e Poténcia entre 50 kW e 100 kW (50 kW < P < 100 kW):

— Indastrias

— Fazendas de maior porte

Devido ao custo elevado, a aplicacdo de turbinas edlicas na geracao distribuida depende

dos pregos da energia elétrica no mercado e de programas de incentivo (VIAN et al., 2021).

2.4 Geradores

Os geradores elétricos constituem o nucleo da conversdo de energia mecénica em energia
elétrica nos sistemas eodlicos. A escolha do tipo de gerador influencia diretamente o desempenho, a

eficiéncia e a complexidade do sistema de controle e de integracdo com a rede elétrica. De acordo
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com Rekioua (2024), os principais tipos aplicados em turbinas edlicas variam desde os geradores
de indugdo, mais robustos e econdmicos, até os geradores sincronos de imds permanentes,
que oferecem maior eficiéncia e operacao em velocidade varidvel. Cada tecnologia apresenta
vantagens e limitagOes especificas em termos de custo, requisitos de conversao eletronica de
poténcia e adequacdo a diferentes escalas de aplicagdo. A seguir, sdo descritos os principais

geradores utilizados em sistemas edlicos.

2.4.1 SCIG (Gerador de Indugdo de Rotor em Gaiola)

O SCIG ¢€ o tipo mais simples e robusto de gerador de indugdo, amplamente utilizado em
turbinas edlicas de média poténcia conectadas a rede. Ele apresenta baixo custo € manutencao
reduzida, mas a operacdo em velocidade varidvel requer o uso de conversores eletronicos, como

conversores de frequéncia, para garantir compatibilidade com a rede elétrica (REKIOUA, 2024).

2.4.2 WRIG (Gerador de Indug¢do com Rotor Bobinado)

O WRIG possui o rotor bobinado, permitindo maior controle da tensdo e da corrente
através de resisténcias externas ou conversores conectados ao rotor. Ele oferece flexibilidade
para otimizagdo da operagao em diferentes condi¢des de vento, embora seja mais complexo e
caro que o SCIG. Essa configuracdo também permite controle de poténcia reativa, importante
para integracdo a rede (REKIOUA, 2024).

2.4.3 DFIG (Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado)

O DFIG combina as vantagens do SCIG e do WRIG, permitindo operagdo em velocidade
varidvel com controle eficiente de poténcia ativa e reativa através de um conversor de poténcia
conectado ao rotor. Essa arquitetura € bastante utilizada em turbinas de grande porte conectadas
a redes elétricas, oferecendo alta eficiéncia e controle dinamico do gerador sem exigir conversao
de energia total através do conversor (REKIOUA, 2024).

2.44 PMSG (Gerador Sincrono de Imas Permanentes)

O PMSG utiliza imas permanentes para criar o campo magnético do rotor, eliminando
a necessidade de excitacao elétrica externa. Essa caracteristica aumenta a eficiéncia e reduz
a manutencao, sendo especialmente adequado para turbinas de pequena e média poténcia,
incluindo sistemas isolados e aplicagdes com rastreamento de maxima poténcia (MPPT). O
PMSG permite operacdo direta em velocidade varidvel e integracdo eficiente com sistemas
eletronicos de controle (REKIOUA, 2024).

A escolha do gerador sincrono de imas permanentes (PMSG) para o sistema modelado
neste trabalho estd diretamente alinhada a arquitetura empregada pela propria turbina Air Breeze,

utilizada como base de referéncia. De acordo com o manual técnico do fabricante, o equipamento
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incorpora um alternador trifdsico do tipo brushless com imas permanentes, controlado por um
microprocessador dedicado, cuja funcao é otimizar a producio de poténcia por meio do ajuste
continuo da carga aplicada ao gerador, mantendo as pds operando em seu angulo de ataque ideal
(WINDPOWER, 2011).

2.5 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC ndo isolados realizam a adaptagdo entre V, (Tensao de entrada) e V,,
(Tensao de saida) por comutacdo de alta frequéncia e armazenamento de energia em indutores e
capacitores. As descri¢des a seguir apresentam os principais tipos usados em aplicagdes de baixa

tensao, com base em Erickson e Maksimovi¢ (2001).

2.5.1 Buck (abaixador)

Reduz a tensdo de entrada mantendo a polaridade. A corrente na carga € naturalmente
continua, o que resulta em baixo ripple de tensao quando o capacitor de saida é corretamente
dimensionado. E a escolha tipica quando V,, < V, € se busca alta eficiéncia com controle simples
por modulagio em largura de pulso (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

2.5.2 Boost (elevador)

Eleva a tensdo de entrada mantendo a polaridade. A corrente do lado de entrada é
continua, caracteristica ttil para fontes com impedancia interna ndo desprezivel, como geradores
e modulos fotovoltaicos. O esfor¢o de tensdo dos semicondutores € aproximadamente igual
a tensdo de saida, exigindo selecdo adequada de dispositivos. (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001).

2.5.3 Buck-boost classico (invertido)

Consegue tanto reduzir quanto elevar a tens@o, porém com inversao de polaridade entre
entrada e saida. A energia € transferida do indutor para a carga durante a desativacdo da chave, e
a corrente de saida tende a ser descontinua, exigindo cuidado no filtro de saida. E 1til quando a
faixa operacional requer V,, ora maior, ora menor que Vg, € a inversao € aceitdvel (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001).

2.5.4 Buck-boost n3o inversor

Implementa ganho acima e abaixo da unidade mantendo a mesma polaridade de saida,
normalmente a partir da cascata buck+boost ou arranjos equivalentes. Fornece versatilidade de
nivel de tensdo sem inversdo, a custa de maior nimero de componentes e perdas adicionais de
comutacdo em relagdo as topologias elementares (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).
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2.6 Rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)

A eficiéncia na conversio da energia edlica depende da capacidade do sistema de ajustar
dinamicamente seu ponto de operagdo conforme a velocidade do vento. Como a poténcia extraida
de uma turbina nao € constante, um dos principais algoritmos usados € o de Rastreamento do
Ponto de Médxima Poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) (SALMAN et al., 2018).

2.6.1 Controle pela Razdo de Velocidade da Ponta (TSR)

O método de controle pela razdo de velocidade da ponta (TSR) visa manter a razao entre
a velocidade da ponta das pds e a velocidade do vento em seu valor 6timo (A,;), garantindo
assim a extracdo méxima de energia da turbina. O controlador compara o valor atual de TSR
com o valor de referéncia e ajusta a velocidade do gerador para reduzir esse erro. Apesar de sua
simplicidade conceitual, o método depende de medi¢des precisas da velocidade do vento, o que

encarece e dificulta sua implementacdo priatica (ABDULLAH et al., 2012).

2.6.2 Controle de Torque Otimo (OTC)

O controle de torque 6timo (OTC) se baseia na relagdo cubica entre a velocidade do
rotor € a poténcia mecanica gerada. O método calcula um torque de referéncia em funcio da
velocidade angular do gerador, e este valor € usado como referéncia para o controle do sistema.
Embora seja simples, rdpido e eficiente, ele ndo mede diretamente a velocidade do vento, o que

reduz sua precisdo em condi¢des de vento varidvel (ABDULLAH et al., 2012).

2.6.3 Controle por Realimenta¢do de Sinal de Poténcia (PSF)

O método PSF utiliza uma curva de poténcia 6tima obtida experimentalmente ou por
simulacdo, armazenada em uma tabela de consulta (lookup table). A partir da velocidade do
gerador ou de outras varidveis, o controlador busca na tabela o valor correspondente da poténcia
maxima e ajusta o sistema para atingi-lo. Esse método é semelhante ao OTC em desempenho e
complexidade, mas exige memoria adicional e, em alguns casos, medi¢do do vento (ABDULLAH
et al., 2012).

2.6.4 Controle por Perturbacdo e Observacdo (P&O)

O método Perturb and Observe (P&O), também conhecido como Hill Climb Search
(HCS), € amplamente empregado em sistemas e6licos de pequeno porte devido a sua simplicidade
e baixo custo de implementagdo. Sua l6gica consiste em aplicar pequenas variacdes sobre uma
varidvel de controle, como a tensdo de entrada do conversor ou a velocidade do gerador, e
observar a resposta na poténcia elétrica gerada: se a poténcia aumenta, a proxima perturbacao

mantém a mesma direcdo; caso contrdrio, o sinal € invertido (ABDULLAH et al., 2012).
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Apesar de eficiente, o método pode apresentar oscilacdes em torno do ponto de maxima
poténcia e resposta lenta em condi¢des de vento varidvel, o que motivou propostas de melhorias,
como a adog¢do de passo adaptativo. Ainda assim, sua independéncia de sensores mecanicos
e a utilizacdo apenas de varidveis elétricas tornam o P&O uma estratégia bastante adequada
para turbinas de pequeno porte baseadas em geradores sincronos de imas permanentes (PMSG)
(ABDULLAH et al., 2012).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada de forma a permitir a modelagem,
simulacdo e andlise do desempenho de um sistema de microgeracdo edlica utilizando um
aerogerador de pequeno porte € um conversor boost operando sob controle MPPT. Neste capitulo,
sdo descritos os modelos matematicos e critérios utilizados para a defini¢do das condi¢des de
simulagao e avalia¢do dos resultados. Essa abordagem metodoldgica assegura a reprodutibilidade

do estudo e fundamenta as anélises apresentadas nos capitulos posteriores.

3.1 Turbina

Durante a consulta ao manual técnico da turbina Air Breeze, observou-se a existéncia
de mais de uma versao do equipamento, cada uma com especificagdes ligeiramente distintas.
A versdo padrao, geralmente referida apenas como "Air Breeze", possui poténcia nominal de
200 W quando submetida a uma velocidade de vento de 12,5 m/s (28 mph), conforme indicado no
proprio datasheet da fabricante Windpower (2011). Por outro lado, a versdo Air Breeze Marine,
destinada a aplicagdes em ambientes maritimos, € especificada com uma poténcia nominal
inferior, de 160 W na mesma velocidade de vento. Essa diferenca pode ser atribuida a ajustes no

sistema de controle eletronico, visando maior robustez em condi¢cdes ambientais severas.

Considerando que o presente trabalho tem como objetivo modelar um sistema de micro-
geracdo edlica em ambiente terrestre e baseado na versdo mais amplamente documentada para
aplicagdes convencionais, adota-se como referéncia a poténcia nominal de 200 W, correspondente

a versao padrao da turbina.

A Figura 5 apresenta a vista lateral e frontal da turbina estudada.
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Figura 5 — Dimensdes fisicas da turbina Air Breeze: vista lateral (acima) e vista frontal (abaixo).

Fonte: Adaptado de Windpower (2011).

As principais especificagdes da turbina estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes da turbina Air Breeze

Parametro Valor

Peso 6kg
Tensao nominal 12V
Poténcia nominal 200W
Velocidade nominal do vento 12.5m/s
Velocidade de partida 2.7m/s
Velocidade maxima suportada | 110mph (49.2m/s)
Diametro do rotor 1.17m

3.2 Modelagem do Gerador PMSG

A andlise e o controle de geradores sincronos trifasicos, como o PMSG, sao complexos
no referencial de coordenadas estaciondrias (abc), pois as grandezas elétricas (tensdes, correntes
e fluxos) sdo varidveis no tempo e dependem diretamente da posi¢do angular do rotor. Para
superar essa limitagc@o e simplificar as equagdes, uma das técnicas mais eficazes € a transformagao
de coordenadas para um referencial que gira sincronicamente com o rotor. Essa abordagem,
conhecida como controle vetorial, permite converter um sistema trifdsico em um sistema de duas
variaveis, simplificando o controle de torque e fluxo. O sistema de coordenadas mais utilizado

para este fim € o referencial d — ¢ (eixo direto-quadratura), proposto por Park (VICENT, 2010).
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Figura 6 — Sistemas de coordenadas abc e dq aplicados ao PMSG.

Fonte: Sanchez (2018).

3.2.1 Base do Controle Vetorial

Para chegar ao referencial d — g, ¢ comum utilizar um processo de duas etapas, que
primeiramente converte as grandezas do sistema abc para um sistema de coordenadas bifasico e

estaciondrio, e entdo, para o referencial rotativo d — q.

3.2.1.1 Transformada de Clarke (do abc para o af3)

A transformada de Clarke converte o sistema de coordenadas trifdsico abc para um
sistema de coordenadas bifdsico estaciondrio af3. O eixo a é alinhado com o eixo da fase a, € 0
eixo B é perpendicular a ele. Para um sistema trifasico equilibrado, o componente de sequéncia

zero é desprezado. A transformagao € dada por:

1 1 1 Va
= I A U 3.1)
v 3lp 8 _3 b '
B 2 2 Ve

Com essa transformacao, o vetor espacial de tensao, que antes era representado por trés senoides
defasadas, se torna um vetor no plano aff que gira com velocidade constante, mantendo seu

modulo constante.

3.2.1.2 Transformada de Park (do a8 para o d —gq)

A transformada de Park, entdo, converte o vetor de tensdo do referencial estacionario
o3 para o referencial sincrono rotativo d — g. A matriz de transformag@o rotaciona o vetor o3
por um angulo 6,, que € a posi¢do angular elétrica do rotor. O eixo d € alinhado com o fluxo
magnético gerado pelos imas permanentes do rotor, enquanto o eixo g € perpendicular a ele. A

representacio matricial da transformacdo de Park é:
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Va cos(6,) sin(6,) | |va 32)
vy —sin(6,) cos(6,)| |vg
Com essa segunda transformagio, o vetor de tensdo, que antes girava no referencial a3,
se torna um vetor estatico no referencial d — g. Essa caracteristica € a base do controle vetorial,
pois permite que as grandezas de controle (correntes) sejam tratadas como valores em corrente

continua (DC).

3.2.2 Equacgdes Eletromagnéticas do PMSG no Referencial d — g

A modelagem do PMSG no referencial d — g permite expressar as tensoes e fluxos em
um conjunto de equacdes diferenciais lineares e com coeficientes constantes, facilitando a anélise

de sua dinamica. A partir das leis de Kirchhoff, as equacdes de tensdo sdo:

e Tensdo no eixo d (v,):

. di .
Vg = Ryig+ de—td — w.Lyiy (3.3)
¢ Tensdo no eixo q (vy):
L di .
Vq = Rslq —+ LqE —+ weLdld —+ @, ll/pm (34)

onde Ry € a resisténcia de estator por fase, L; € L, s@o as indutancias de estator nos eixos d e
g, @, € a velocidade angular elétrica do rotor, iy € iy sd0 as correntes de estator € Y, € o fluxo

magnético constante gerado pelos imas permanentes do rotor (VICENT, 2010).

As equacdes acima possuem termos importantes que merecem ser destacados:

* O termo Ryiy € R,i, representa a queda de tensdo resistiva, que causa perdas por efeito

Joule.

j di - . .
* Os termos Ld%" e Lq% representam a queda de tensdo indutiva.

* Otermo W, (Lyig+ l//pm) no €ixo g € W,Lyi, no eixo d sdo as tensdes de acoplamento entre

os eixos, também conhecidas como tensdes de back-EMF (Forca Contra-Eletromotriz).

* A parcela @y, € a principal fonte de back-EMF do PMSG, pois estd diretamente

relacionada a velocidade do rotor e ao fluxo dos imas permanentes.

3.2.3 Equacdo do Torque Eletromagnético

O torque eletromagnético (7;) gerado pela maquina € a forca de rotacdo que se opde ao
torque mecanico do vento. Sua expressao no referencial d — g € fundamental para o controle do

gerador:
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3 . ..
T, =3P [Womiq+ (La — Ly)iaiq] (3.5)
onde P € o nimero de pares de polos do gerador. A equacdo demonstra que o torque depende de

duas componentes de corrente:

* A componente Y,;i, representa o torque de alinhamento, gerado pela intera¢ao do fluxo

dos imas com a corrente ig do estator.

 Otermo (Ly — Lg)igi, representa o torque de relutancia, que surge da saliéncia magnética,

ou seja, da diferenca entre as indutancias dos eixos d € q.

Para um PMSG com imas de superficie, a relutancia magnética é desprezivel, o que implica

Ly =~ L. Nesses geradores, a equagdo do torque € simplificada para:

T, = ;Pl]lpmiq (3.6)
Essa simplificacdo é extremamente vantajosa, pois o torque se torna linear e diretamente pro-
porcional a corrente i;. Dessa forma, € possivel controlar o torque do gerador de forma precisa,
controlando apenas a componente i, da corrente, enquanto a componente iy pode ser mantida
em zero para maximizar a eficiéncia, uma vez que a corrente iy ndo contribui para o torque e

apenas aumenta as perdas por efeito Joule (TIBOLA, 2009).

3.2.4 Dinamica Mecanica do Sistema Turbina-Gerador

A modelagem do PMSG é completa quando o modelo elétrico € acoplado a dinamica
mecanica do sistema. A equagao que governa a dinamica de rotacdo é a segunda lei de Newton

para movimento rotacional:

d
J% —T,—T,— Bay, (3.7)

onde J € o momento de inércia total do conjunto turbina-gerador, @, € a velocidade angular
mecanica, T,, € o torque mecanico proveniente da turbina edlica, e B é o coeficiente de atrito
viscoso. A relacdo entre as velocidades angular mecanica e elétrica é dada pelo nimero de pares
de polos do gerador, P:

0, = Pw, (3.8)

Neste contexto, o torque eletromagnético (7) gerado pela mdquina é composto pelo
torque mutuo, que € o torque de alinhamento (%Pl//pmiq) e o torque de relutancia segundo Llano
et al. (2014). O torque miutuo é a componente principal do torque do gerador e é responsavel
pela conversdo de energia. A combinac¢do desses modelos, elétrico e mecéanico, fornece uma
representacao precisa da dinamica do PMSG, sendo a base para andlises de desempenho e

comportamento da maquina.
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3.3 Retificador Trifasico

A ponte trifdsica de seis pulsos com diodos é um arranjo classico para converter tensoes
senoidais equilibradas em grandeza continua segundo Erickson e Maksimovi¢ (2001). Admi-
tindo componentes ideais (sem quedas e comutacdo instantanea), a tensao continua média no
barramento relaciona-se com a tensao de linha eficaz na entrada por

3v2
Vdc,avg = TVLL,rms ~ 1735VLL,rms- (39)

A ondulag¢do dominante no barramento CC de um retificador trifasico de seis pulsos
possui frequéncia aproximadamente igual a seis vezes a frequéncia elétrica de entrada,

_ P On

fripple ~ 6fe7 fe = EE, (3.10)

em que f, € a frequéncia elétrica, p o numero de polos e @, a velocidade mecanica.

Quando a carga do lado CA € resistiva e balanceada, com resisténcia por fase Ry, a

poténcia ativa total no lado CA pode ser escrita como

V2 V2
P = 3 R,rms _ LL,rms ) (3.1 1)
9 Ry
No lado CC, adotando um resistor R,
V2
Py = —‘j,;:vg . (3.12)
C

A igualdade P, = Py, combinada com (3.9), conduz ao resistor CC que preserva a poténcia do
ensaio em CA: ) 18
~ (32 _ ~
Ry ~ (Tf) Ry = —Ro ~ 183R,. (3.13)
Para limitacdo do ripple de tensdo por meio de um filtro capacitivo, parte-se da relacdo
monofésica de onda completa C ~ Iy./(2f AV) e, considerando que no retificador trifdsico
de seis pulsos a ondulacao dominante ocorre a 6f, (Equacdo 3.10), obtém-se a estimativa de

primeira ordem:
C AR :
6 f. AV

em que /. € a corrente média no barramento e AV a amplitude de ondulacdo admissivel.

(3.14)

3.4 Conversor Boost

Apos a retificagcdo em ponte de seis pulsos, 0 PMSG fornece um barramento CC de
baixa tensdo com corrente disponivel. Adota-se o conversor boost porque eleva Vo mantendo a

polaridade, apresenta corrente de entrada praticamente continua (adequada para a fonte geradora)
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e integra-se facilmente a estratégias de rastreamento de poténcia por ajuste do ciclo de trabalho

D Erickson e Maksimovi¢ (2001). O esquema usado estd na Figura 7.

Figura 7 — Conversor boost ideal.

0y

Fonte: Erickson e Maksimovi¢ (2001).

Para a simulagdo, utiliza-se o0 modelo médio ideal em conduc¢ao continua (CCM). Com

periodo Ty = 1/ f;, os subintervalos de chaveamento levam as equagdes médias:

i
LEE —v,— (1-D)V,, (3.15)
dr
dv, . Vo
cf? = (1-D)i, -2, 3.16
dt ( JiL R ( )

Em regime permanente (derivadas nulas), o ganho ideal é

— = 0<D<1 3.17
V=T 0<P<tL (3.17)
e a corrente média do indutor
Vo I,
I = = I, ~ 1. 3.18
Y“Ra-Dp) 1-Dp ¢ " (3.18)
Para verificagcdo de ripples nas formas de onda:
Ve 1
Aip ~ 4D —, (3.19)
L fs
I,D
AV, ~ . 3.20
R T (3.20)

Modos de condugdo. Em CCM a corrente do indutor iz (¢) ndo zera dentro do periodo; o
modelo médio (3.15)—(3.16) descreve bem a dinamica e a corrente de entrada vista pelo gerador
¢ suave. Em DCM if,(¢) zera por um intervalo a cada periodo (carga leve, indutor pequeno ou D
alto); o ganho e a dindmica mudam e a corrente de entrada torna-se mais pulsada. A fronteira

aproximada entre os modos €
(1-D)?R
Ly~ ———.
2fs

Neste estudo busca-se operar em CCM, coerente com o perfil de corrente desejado do PMSG.

(3.21)
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Integracio MPPT-PWM. O MPPT atua como malha externa e calcula uma referéncia
lenta (por exemplo, D, I, ou V,) para operar proximo ao ponto de maxima poténcia do conjunto
gerador—turbina; a malha interna do conversor, que opera na frequéncia de comutagao, gera o
PWM e ajusta o duty real para rastrear essa referéncia. O MPPT ndo gera o PWM diretamente;

define o setpoint que o controle do boost utiliza para atualizar o duty (HEIER, 2014).

3.5 Algoritmo MPPT

O algoritmo de Perturbacao e Observacao (P&O) como estratégia de rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) foi escolhido para a aplicacdo. Sua ldgica consiste na
aplicacdo de pequenas perturbagdes sobre a varidvel de controle — normalmente a tensao de
operagdo do sistema — e na andlise da resposta da poténcia elétrica gerada. A cada iteragdo, o
controlador avalia se a poténcia aumentou ou diminuiu, e ajusta a dire¢do da proxima perturbagdo
conforme a resposta observada. (ABDULLAH et al., 2012)

* Aplica-se uma pequena variacdo AV (ou AD) na varidvel de controle;
* Mede-se a nova poténcia P(k) e compara-se com o valor anterior P(k — 1);

* Se AP > (0, a perturbacdo continua na mesma dire¢do; caso contrério, o sinal € invertido.

Essa logica € sintetizada na seguinte equacao:

V(k)+AV, se AP >0eAV >0

V(k)—AV, se AP <0eAV >0
V(k+1) =

V(k)—AV, se AP>0eAV <0

V(k)+AV, se AP <0eAV <0

A Figura 8 apresenta o fluxograma correspondente a 16gica de operacdo do algoritmo,

conforme ilustrado em Barbosa et al. (2010).
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Figura 8 — Fluxograma do algoritmo de Perturbacao e Observacao.

Inicializacao
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Vp(k-1) = Vpik)
P(k-1)= P(k)

Fonte: Barbosa et al. (2010).

Apesar de ser amplamente difundido, o método apresenta limitagdes conhecidas, como a
possibilidade de oscila¢des ao redor do ponto de operacdo 6timo e resposta lenta em condi¢des de
variagdo rapida do vento. Para contornar esses desafios, a literatura propde versdes aprimoradas

com passo de perturbagao varidvel ou técnicas hibridas (ABDULLAH et al., 2012).

Ainda assim, sua aplicacdo em turbinas edlicas de pequeno porte tem se mostrado eficaz.
Conforme evidenciado por Gupta et al. (2022), o algoritmo P&O foi capaz de conduzir o sistema
a operar proximo ao ponto de maxima poténcia com alta estabilidade, mesmo sem o uso de
sensores mecanicos. A Figura 9 mostra a curva de poténcia gerada em funcdo da velocidade

angular do gerador, destacando a convergéncia ao ponto 6timo.

Figura 9 — Curva de poténcia em funcdo da velocidade angular do gerador com marcacdo do
ponto de poténcia maxima.

For Wm

cutput power|watts)

Ap

wl w‘c-ptrn "
a Generated speed (rad/sec) A l J

Fonte: Gupta et al. (2022).
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Dessa forma, o algoritmo P&O destaca-se como uma solugio tecnicamente vidvel e
eficiente para o sistema proposto, conciliando simplicidade de implementacdo com desempenho

satisfatério na maximizagao da energia extraida do vento.

3.6 Topologias dos Sistemas Eélicos

A defini¢do da topologia de um sistema edlico envolve a combinacdo entre as caracteris-
ticas mecanicas da turbina, o tipo de gerador empregado e a interface de eletronica de poténcia
responsavel pelo condicionamento da energia. Segundo Manwell et al. (2002), a escolha da
topologia impacta diretamente o desempenho aerodinamico, a eficiéncia de conversdo, a robustez
estrutural e o custo final de energia, sendo um dos aspectos centrais no projeto de sistemas edlicos
tanto de pequeno quanto de grande porte. As subsecdes a seguir apresentam as configuragdes

mais utilizadas na literatura e na industria, incluindo a topologia adotada neste trabalho.

3.6.1 Turbina de Velocidade Constante com Gerador de Indugdo (SCIG)

A topologia classica dos primeiros aerogeradores comerciais € aquela em que um gerador
de inducdo de rotor gaiola (SCIG) é conectado diretamente a rede elétrica. A turbina opera com
velocidade praticamente constante, sendo o controle de poténcia realizado por stall aerodinamico
ou controle de passo. A conexao direta a rede simplifica a eletronica de poténcia, reduz custos e
aumenta a robustez, mas limita a operac@o em velocidade varidvel, restringindo a capacidade
de extracdo de poténcia maxima em ventos de baixa e média intensidade. Também se torna
necessario o uso de bancos de capacitores para compensacgao de reativos. (MANWELL et al.,
2002).

3.6.2 Turbina de Velocidade Constante com Dois Niveis de Rotacdo

Uma evolucdo da topologia anterior consiste em permitir dois patamares distintos de
velocidade de operacio, seja por meio de enrolamentos duplos no gerador de indu¢do ou por uma
caixa de engrenagens com duas relacdes mecanicas. Essa solu¢do mantém parte da simplicidade
do conceito de velocidade constante, mas oferece maior flexibilidade e melhor desempenho
energético em diferentes faixas de velocidade do vento. Em baixos ventos, a operacao ocorre no
nivel inferior de rotacdo (reduzindo o ruido e otimizando o coeficiente de poténcia), enquanto

em ventos mais fortes o sistema migra para o nivel superior. (MANWELL et al., 2002).

3.6.3 Velocidade Variavel com Conversdo em Escala Total (Full-Converter)

Nesta topologia, amplamente utilizada em turbinas modernas, o gerador de inducao em
gaiola (SCIG) ou sincrono € desacoplado eletricamente da rede por meio de um retificador e de

um inversor conectados por um barramento CC. Toda a poténcia produzida pelo gerador flui
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através da eletronica de poténcia, que € dimensionada para 100% da poténcia nominal. Isso
possibilita ampla faixa de operacao em velocidade varidvel, maior suavidade nos transitorios me-
canicos e implementagdo de técnicas de maxima extragcdo de poténcia (MPPT). Em contrapartida,

o custo e a complexidade da eletronica sao maiores. (MANWELL et al., 2002).

3.6.4 Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG)

O gerador de inducao de rotor bobinado em configuracao duplamente alimentada (DFIG)
tornou-se uma das topologias mais utilizadas em turbinas de grande porte. Nesse caso, o estator
¢ conectado diretamente a rede, enquanto o rotor € ligado a um conversor bidirecional dimensio-
nado para cerca de 25-30% da poténcia total. Essa estrutura permite operacdao em velocidade
variavel ao redor da velocidade sincrona, controle independente de poténcia ativa e reativa, boa
eficiéncia energética e menor custo de conversores quando comparado a topologia full-converter.
Seu principal desafio s@o os requisitos de protecdo e manutengdo associados ao uso de escovas e
anéis coletores, bem como a sensibilidade a distirbios da rede. (MANWELL et al., 2002).

3.6.5 Gerador Sincrono de Im3s Permanentes com Conversio em Escala Total
(PMSG Full-Converter)

A topologia baseada no gerador sincrono de imas permanentes (PMSG) associado a
uma interface full-converter apresenta vantagens significativas em aplica¢des de microgeragdo e
turbinas de pequeno porte, como no sistema estudado neste trabalho. O PMSG pode operar em
ampla faixa de velocidade e nao requer excitacao externa, reduzindo perdas e simplificando o
conjunto eletromagnético. A energia gerada € retificada por um conversor trifdsico, alimentando
um barramento CC ao qual se conecta um conversor CC—CC ou um inversor. Essa configu-
racdo permite a implementacao eficiente de algoritmos de MPPT, garante o desacoplamento
elétrico entre turbina e carga e oferece elevada densidade de poténcia. A topologia € descrita
extensivamente por Manwell et al. (2002) e corresponde diretamente ao arranjo utilizado neste

projeto.

A Figura 10 apresenta a estrutura completa adotada, incluindo a turbina edlica, o gerador

sincrono, o estdgio de retificagdo, o conversor boost e o laco de controle MPPT.
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Figura 10 — Topologia geral do sistema estudado.
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Fonte: Adaptado de Zouaghi et al. (2023).
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4 SIMULACAO

Este capitulo apresenta a implementagdo computacional do sistema de microgeragcao
edlica proposto, utilizando o ambiente MATLAB/Simulink como plataforma de modelagem e
simulagdo. A estrutura do sistema contempla os principais blocos funcionais — turbina, gerador
PMSG, conversor de poténcia e controle MPPT — os quais foram construidos com base nas

equacdes dindmicas e parametros obtidos no Capitulo 3.

A simulagdo tem como objetivo validar o desempenho do sistema sob diferentes condi-
coes de velocidade do vento, avaliando a capacidade do algoritmo MPPT de rastrear o ponto de
maxima poténcia. Os modelos implementados representam o comportamento de uma turbina de
pequeno porte para aplicacdo residencial e sua interface eletrdnica com a carga. Cada subsistema
¢ descrito nas proximas se¢des, com destaque para as estratégias de controle empregadas e os

métodos adotados para a integracdo dos componentes no ambiente de simulacao.

A Figura 11 apresenta o fluxograma da trajetdria principal de poténcia no sistema, desde
a conversdo aerodinamica até a etapa eletronica de processamento. Esse diagrama evidencia
o caminho percorrido pela energia, servindo como referéncia estrutural para a modelagem do

sistema.

Figura 11 — Fluxograma do caminho de poténcia do sistema.

Turbina Gearbox Gerador }—A R-I(_ertilg;?g:r }—A Conversor }—A Carga CC

Tensdo e Corrente

* :
| |
| |
Y \
MPPT + B J‘
PWM Pulso

Fonte: Autoria Propria (2025).

Além do fluxo energético, o desenvolvimento do modelo exige a defini¢dao sequencial dos
parametros utilizados em cada etapa da simulag¢do. Assim, a Figura 12 apresenta o fluxograma
que descreve como os parametros necessarios foram obtidos ao longo da constru¢do do modelo
em Simulink, desde os dados da turbina até os valores finais do conversor boost e do algoritmo

MPPT, servindo como um guia para a simulacio do sistema.
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Figura 12 — Fluxograma do processo de obten¢ao dos parametros de simulagao.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Na etapa da turbina, sdo definidos os parametros aerodinamicos, como a curva Cp(/l), a
poténcia nominal e a velocidade de base. Esses valores s@o obtidos a partir de dados comerciais
e de um artigo té€cnico que descreve uma turbina de pequeno porte, de forma a representar de

maneira realista o comportamento mecanico inicial do sistema.

Em seguida, sdo definidos os parametros elétricos e mecanicos do gerador PMSG,
incluindo resisténcia de estator, indutancias, fluxo do ima permanente, nimero de polos, inércia
e atrito viscoso. Esses valores sdo extraidos de trabalhos da literatura que apresentam modelos
detalhados de geradores sincronos de imas permanentes e sao incorporados ao modelo dindmico

do gerador.

A etapa de transmissdo utiliza as velocidades de base da turbina e do gerador para
calcular a relagdo de engrenagem G, responsavel por compatibilizar a rotacdo mecanica entre os

dois e permitir a operacdo em uma faixa adequada de velocidade para o PMSG.

Na sequéncia, a etapa de retificacdo define os valores do resistor equivalente no bar-
ramento em corrente continua, do capacitor de filtragem e da tensdo média apds a ponte de
diodos. Esses parametros sdo determinados a partir dos resultados das simulac¢des do sistema no
dominio trifdsico, de modo a obter uma representacao coerente do barramento CC que alimenta

o conversor CC—CC.

A etapa denominada Conversor e MPPT utiliza a tensdo minima de entrada, a poténcia
disponivel no barramento CC e a tensao desejada na carga para calcular os parametros do
conversor boost, como indutor, capacitor, resisténcia de carga e frequéncia de chaveamento. Nessa
mesma etapa sao definidos os parametros do algoritmo MPPT por Perturbagdo e Observacao,
em particular a faixa de variacdo do ciclo de trabalho e o passo de perturbacdo empregado na

atualizagdo do duty cycle.

Por fim, o bloco Sistema Completo integra todos os subsistemas anteriores, permitindo
avaliar a tensdo e a poténcia de saida em diferentes condi¢gdes de velocidade do vento e de carga.
Essa etapa consolida o modelo final empregado nos cendrios de simulagdo apresentados no

Capitulo 5.

4.1 Turbina

Para representar a turbina edlica no ambiente de simulac¢do, utilizou-se o bloco Wind
Turbine da biblioteca Simscape Electrical / Specialized Power Systems do MATLAB/Simulink.
Esse bloco modela a conversao de energia aerodindmica em torque mecanico aplicado ao eixo
do gerador, considerando as caracteristicas do rotor e a velocidade do vento como entrada. O

modelo implementa a seguinte equagao de torque:

T =~ -A.C(Ms)-f 4.1)
m—2P P ) ) .
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onde:

T, € o torque mecanico aplicado ao gerador [Nm];

p € a densidade do ar [kg/m3];

A € a drea de varredura das pas [m?];

C, € o coeficiente de poténcia da turbina (fungio da razdo de tip-speed A e do angulo de
pitch B);

e y € a velocidade do vento [m/s];

o ¢ a velocidade angular do eixo [rad/s].

A tip-speed ratio (TSR), denotada por A, é a razdo entre a velocidade linear na ponta da

pé e a velocidade do vento:

A= — 4.2)

1%

onde @ ¢é a velocidade angular do rotor, R é o raio do rotor e v € a velocidade do
escoamento do vento. Intuitivamente, A indica quio rapido a ponta da pa "varre"o ar em relagao

ao vento incidente.

O valor de C), € crucial para entender o desempenho da turbina. Um C), alto significa
que a turbina estd operando de maneira eficiente, extraindo uma grande quantidade de energia
do vento em relacdo a poténcia disponivel. Isso ocorre quando a turbina estd operando perto da
tip-speed ratio (Asiimo) que maximiza o coeficiente de poténcia. Por outro lado, um C, baixo
significa que a turbina estd extraindo menos energia do vento, o que pode ocorrer por uma
operagdo fora do ponto 6timo de A, ou por fatores como estol (quando a ponta da 1dmina do rotor
estd se movendo muito lentamente em relagdo ao vento) ou aumento excessivo da resisténcia
aecrodinamica. (MANWELL et al., 2002)

Como o coeficiente de poténcia C,, é fungdo de A e B (angulo de pitch), existe um valor
de Asiimo que maximiza C,. Essa defini¢do e seu uso em tabelas C,(A,8) sdo apresentados de
forma classica em Manwell et al. (2002), e sdo adotados no bloco Wind Turbine do Simulink,

que calcula a poténcia aerodinamica a partir da TSR fornecida.

Esse bloco é particularmente util para simular turbinas de velocidade varidvel sem
necessidade de modelagem detalhada do perfil das pds. A porta de entrada do bloco permite
aplicar a velocidade do vento como sinal de entrada, enquanto a saida € o torque mecanico
entregue ao eixo. Para o estudo, foi utilizado o artigo de Urbansky et al. (2020) onde € estudada a
Turbina Airdolphin Z-1000-48, a qual tem a poéncia de 1kW. Na Tabela 2 seguem os pardrametros

da Turbina.
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Tabela 2 — Parametros do bloco Wind Turbine a serem configurados. Adaptado de Urbansky et

al. (2020)
Parametro Valor
Poténcia mecanica nominal 1000W
Poténcia nominal do gerador elétrico 1000/0.9 VA
Velocidade base do vento 12.5 m/s
Poténcia maxima na velocidade base (kp) 0.73 pu
Velocidade rotacional na poténcia médxima 1 pu
Angulo de pitch (pitch angle beta) 0°

Embora o artigo de Urbansky et al. (2020) descreva a implementacao da turbina Air-
dolphin Z-1000-48 no ambiente MATLAB/Simulink, nem todos os parametros exigidos pelo
bloco Wind Turbine estdo explicitamente listados no texto. O trabalho fornece as caracteristicas
fisicas e operacionais da turbina — poténcia nominal de 1 kW a 12,5 m/s, didmetro do rotor de
1,8 m, velocidade nominal de 1000 rpm, faixa de operacdo de 2,5 m/s a 20 m/s, modo de passo
fixo ( = 0°) e coeficiente de poténcia maximo (Cp 0,48). Esses valores serviram como referéncia

principal para a configuracao inicial do modelo.

Por outro lado, parametros como poténcia base do gerador elétrico, ganho de poténcia
méxima na velocidade base (kp) e velocidade rotacional base (em pu). Para garantir a com-
patibilidade com o bloco do Simulink e manter coeréncia com o modelo fisico, adotaram-se
valores complementares de acordo com a documentagao oficial da MathWorks Inc. (2023) e com
préticas de modelagem de turbinas de pequeno porte encontradas na literatura. Assim, a poténcia
base do gerador foi estimada considerando um rendimento elétrico tipico de 90 % e o parametro
kp foi mantido no valor padrao sugerido pela MathWorks, 0,73 pu, representando a fracdo da

poténcia nominal obtida na velocidade base.

A Figura 13 mostra o bloco Wind Turbine utilizado na modelagem.

Figura 13 — Bloco Wind Turbine utilizado no Simulink.
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.2 Gerador

O gerador adotado no modelo é um Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSQG)
de baixa poténcia, amplamente utilizado em sistemas edlicos de pequeno porte devido a sua alta
eficiéncia, operacdo em velocidade varidvel e auséncia de excitacdo externa. Neste trabalho, o
modelo do PMSG foi parametrizado a partir dos dados apresentados por Li et al. (2015), que
implementam um sistema de conversao edlica de 200 W controlado por técnicas de aprendizado

por reforgo. Os pardmetros elétricos e mecanicos sao resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do PMSG utilizados na simulac@o. Adaptado de Li et al. (2015).

Parametro Simbolo / Unidade Valor
Velocidade nominal Wnom (rpm) 3000
Poténcia nominal Poom (W) 200
Numero de polos p 8
Constante de f.e.m. induzida K. (V/IKRPM) 9.5
Resisténcia do estator R, (Q) 0.233
Indutancia eixo d L, (mH) 0.275
Indutancia eixo g L, (mH) 0.364

O modelo do gerador foi implementado no ambiente Simscape Electrical por meio do
bloco Permanent Magnet Synchronous Machine, configurado para operacao no modo gerador.
Esse bloco representa de forma completa as dindmicas elétrica e mecanica do PMSG, permitindo
a andlise do comportamento de tensdo, corrente e torque eletromagnético sob diferentes condicoes

de carga.

A tensao induzida pelo gerador € definida pela constante de f.e.m. K., que relaciona a

velocidade mecénica a tensdo gerada segundo:

E=K, o, (4.3)

onde E € a tensdo induzida [V] e w, é a velocidade mecanica [KRPM]. Assim, para a
velocidade nominal de 3000 rpm, a tensdo gerada em vazio € aproximadamente £ = 9.5 X 3 =
28.5 V.

As indutancias L, e L, foram mantidas distintas para preservar o acoplamento eletro-
magnético entre os eixos direto (d) e em quadratura (g), permitindo simular o comportamento
dindmico do torque conforme as equagdes no referencial d—g. Como a diferenca entre L, e L, €
pequena, trata-se de um PMSG de imas de superficie, em que o torque de relutancia é desprezivel

e o torque total é predominantemente mutuo, dado por 3.6.

Os valores dos pardmetros F' (atrito viscoso) e J (momento de inércia) foram retirados
de Sanchez (2018), artigo onde € utilizado a Turbina Air Breeze, sendo utilizados aqui para

parametrizar o modelo do gerador.
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Tabela 4 — Parametros do modelo do gerador segundo Sanchez (2018).

Parametro Valor
F (Atrito viscoso) 0,004891
J (Momento de inércia) | 0,001024

Para o modelo dindmico, adotou-se a inércia total como a soma da inércia do rotor da
turbina e da inércia do gerador, consideradas no mesmo eixo, conforme Llano et al. (2014). A

inércia do rotor foi estimada pela aproximacao
1 2
Juurb = §er s 4.4)

em que m, € a massa do rotor (assumida como =~ 10% da massa total do aerogerador) e R é o
raio varrido. A inércia do gerador, Jgen, foi considerada na Tabela 4. Assim, a inércia equivalente
usada nas simulagdes é

Jeq = Juurb ‘I‘Jgena (4-5)

0 que, com os valores do projeto, resulta em Jeq ~ 0,0224 kg - m?. Esse valor assegura uma

resposta realista de aceleracdo e frenagem frente as variagdes de torque.

Os parametros escolhidos asseguram compatibilidade entre o0 modelo do gerador e as
caracteristicas da turbina. Essa configuracdo serd utilizada nas etapas seguintes de simulacdo do

sistema completo.

4.3 Transmissio

A transmissdo (gearbox) € responsdvel por adequar rotagcdo e torque entre a turbina e
o gerador, permitindo que cada subsistema opere na sua faixa ideal. A Figura 14 apresenta
o diagrama do arranjo de transmissdo implementado no modelo, destacando os ganhos que

representam a relacdo de reducdo adotada.

A relagdo de transmissdo utilizada € definida pelo ganho do redutor G, calculado como:

G— Orurbina (4.6)
Wgerador
No presente modelo, essa razdo resultaem G = 1/3, uma vez que as velocidades operaci-
onais consideradas sdo de aproximadamente 1000 rpm para a turbina e 3000 rpm para o gerador,
conforme descrito em Urbansky et al. (2020) e Li et al. (2015). Dessa forma, o ganho de 1/3

assegura que o gerador opere na sua faixa ideal de rota¢do, mantendo a eficiéncia do sistema.

No diagrama da Figura 14, o caminho do torque aplica esse ganho de 1/3 antes de
alimentar o eixo mecanico do PMSG, representando a reducao fornecida pelo redutor; de forma

coerente, a velocidade angular medida no eixo do gerador € realimentada para a turbina também
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com um ganho de 1/3, assegurando que o bloco da turbina opere referenciado a rotagio do seu
proprio eixo enquanto o gerador gira mais rdpido. Essa implementagdo preserva a transferéncia
de poténcia através do redutor e reproduz no modelo o efeito esperado da relacao de transmissao

sobre as grandezas mecanicas do conjunto.

Figura 14 — Arranjo de transmissdo entre turbina e PMSG no modelo, com ganhos de 1/3 no
caminho do torque e na realimentagdo da velocidade.
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4.4  Sistema Off-Grid

Ap6s a validacdo individual dos modelos, realizou-se a integragc@o da turbina e do gerador
no ambiente Simulink, formando o sistema completo de conversdo edlica. A Figura 15 apresenta
o diagrama do modelo implementado, que combina os subsistemas aerodindmico, mecanico e

elétrico.

A estrutura geral € composta pelo bloco Wind Turbine, responsével por calcular o torque
mecénico e o coeficiente de poténcia (C)), acoplado mecanicamente ao gerador sincrono de imas
permanentes (Permanent Magnet Synchronous Machine) por meio da transmissdo descrita na
Secdo 4.3. O sistema também inclui blocos de conversao e medi¢do, além do circuito trifdsico de

carga R conectado a saida do PMSG.
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Figura 15 — Modelo integrado da turbina edlica e do gerador sincrono de imas permanentes
(PMSG) implementado no Simulink.
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No diagrama da Figura 15, o torque mecénico calculado pela turbina € convertido de pu
para N-m por meio de um bloco multiplicador, utilizando o fator Pyom /@pase = 9,55. Em seguida,
o torque fisico alimenta a entrada mecanica do gerador e atravessa a transmissdo conforme a
Secdo 4.3. A velocidade do gerador, medida em rad/s, é realimentada para a turbina apds o
reescalonamento correspondente, de modo que o bloco da turbina opere em sua velocidade de

referéncia.

As medicdes elétricas sdo realizadas pelo bloco Three-Phase VI Measurement, enquanto
o bloco Power (3ph, Instantaneous) calcula a poténcia trifdsica instantdnea gerada. A carga de
resisténcia de representa o consumo do sistema e garante a estabilidade operacional, limitando
a corrente de linha em niveis seguros. Essa configuragdo permite observar o comportamento
conjunto da turbina e do gerador, além de analisar o fluxo de energia desde a conversdo mecanica

até a geracdo elétrica trifésica.

45 Retificacdo

Adota-se como referéncia o ensaio em CA com carga resistiva balanceada de Ry = 0,5 Q
por fase. A saida trifasica do PMSG ¢€ retificada por ponte de seis pulsos — implementada
no Simulink pelo bloco Universal Bridge configurado como ponte trifdsica de seis diodos
— resultando em um barramento CC cuja tensdo média e frequéncia de ondulacdo seguem,
respectivamente, as relagdes apresentadas em (3.9) e (3.10). A carga resistiva de 0,5 Q foi

escolhida para a simulacao, pois proporcionou os melhores resultados de poténcia e tensdo no
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barramento na secdo 5.2, como serd mostrado nas préximas secdes. A configuracdo interna do

bloco do conversor Universal Bridge segue na Figura 16.

Figura 16 — Retificador trifdsico em ponte de seis pulsos (diodos) — topologia empregada pelo
bloco Universal Bridge do Simulink/Simscape Electrical.
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Fonte: MathWorks (2025).

Para preservar, no lado CC, a poténcia observada no ensaio em CA, utiliza-se a equiva-
1€ncia de (3.13). Com Ry = 0,5 Q, obtém-se o valor tedrico Rqc ~ 0,915 Q.

A limitacdo da ondulacdo de tens@o é dimensionada a partir de (3.14), adotando-se como
alvo uma ondulacdo de 5% em torno de V.. Considerando o gerador de oito polos e a velocidade

mecanica medida (w,, ~ 163 rad/s), a frequéncia elétrica estimada é de aproximadamente 104 Hz

e, portanto, a ondulagdo dominante ocorre em torno de 624 Hz. Aplicando (3.14) ao caso de

referéncia, resulta C ~ 49 mF.

Dessa forma, serdo utilizados no modelo R4. = 0,915 Q e C =49 mF.

Figura 17 — Sistema até a etapa de retificacao.
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4.6 Conversor e MPPT

A etapa CC—CC emprega um conversor boost para elevar a tensdo do barramento
retificado e fixar o ponto de operacao do gerador por meio de um algoritmo de rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT). O projeto do conversor boost segue o procedimento de
dimensionamento apresentado por PATEL et al. (2021), enquanto a implementag¢do do algoritmo
P&O em MATLAB/Simulink foi baseada na estrutura descrita por LMS Solution (2023). O
diagrama do modelo implementado no Simulink/Simscape é mostrado na Figura 18. O cédigo
do algoritmo MPPT utilizado no bloco MATLAB Function encontra-se no Apéndice A e o roteiro

de dimensionamento do conversor boost estd no Apéndice B.

Figura 18 — Conversor boost com MPPT e geracdo de PWM no Simulink.
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No arranjo de controle, o bloco MATLAB Function calcula o ciclo de trabalho D a partir
das medi¢des de tensdo e corrente no barramento CC. O algoritmo implementa a ldgica do
método Perturbacdo e Observagao (P&QO) em sua forma cldssica: a cada passo sdo calculadas
a poténcia instantanea P e as variacdes AV e AP em relacdo ao passo anterior. Quando uma
perturbacdo em D provoca aumento de poténcia (AP > 0), o algoritmo mantém o sentido da
perturbacao; quando provoca diminui¢do de poténcia (AP < 0), o sentido € invertido. Para isso,
sdo utilizadas varidveis persistent que armazenam os valores anteriores de V, P e D, permitindo

comparar as grandezas entre amostras sucessivas.

O passo de ajuste do ciclo de trabalho foi reduzido para AD =5 x 107°, valor 10x
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menor que o originalmente proposto em LMS Solution (2023). Essa redugdo torna o MPPT mais
suave, evitando excitar a dindmica rapida do conversor boost e reduzindo oscilacdes do duty
cycle em torno do ponto de operagcdo. Além disso, um passo menor melhora a estabilidade do
rastreamento em condi¢des de vento varidvel em degraus, resultando em uma convergéncia mais
limpa ao ponto de maxima poténcia. O ciclo de trabalho permanece limitado ao intervalo fisico

[Dinin, Dmax]» prevenindo saturac@o do conversor e garantindo operagéo segura.

A portadora dente-de-serra € produzida pelo bloco Repeating Sequence na frequéncia
de comutag@o f; e normalizada em [0, 1]. O bloco Relational Operator realiza a comparagao
D > v (t) entre a referéncia de duty e a portadora, gerando um sinal bindrio que aciona a chave
IGBT do estagio boost por meio dos blocos Goto/From rotulados como [pulses]. Como o MPPT
opera em uma taxa de amostragem mais lenta do que o PWM, os blocos Rate Transition fazem a
troca segura de taxa entre os dominios lento (controle) e rapido (comutacao), com travamento
de dados e ordenamento de execucdo, eliminando incompatibilidades de sample time e lagos
algébricos. Para reduzir a influéncia da ondulacdo de comutacio nas grandezas elétricas, os
blocos Mean calculam médias temporais de Vi € Iy, que sao utilizados tanto para o calculo da
poténcia Py, quanto, quando necessdrio, como realimentacao ao MPPT. Esse filtramento separa

a dindmica lenta do ponto de operacdo da dindmica rdpida imposta pela comutacao.

O dimensionamento do boost foi baseado diretamente no procedimento apresentado por
PATEL et al. (2021), que utiliza um roteiro em Live Editor para calcular indutancia, capacitancia
e carga minima a partir das especificacdes de tens@o de entrada, tensdo de saida, poténcia nominal,
frequéncia de comutacdo e ondulagdes admissiveis de corrente e tensdo. No artigo original, os
autores consideram uma turbina na faixa de quilowatts, com tensao retificada de dezenas de volts
e barramento CC proximo de 400 V. Neste trabalho, 0 mesmo método de cédlculo foi mantido,
porém com adaptacdo dos valores nominais para refletir o sistema de pequena poténcia modelado

nos capitulos anteriores.

Especificamente, adotou-se Vip min = 6V como tensdo minima disponivel na saida do
retificador, Vo = 12V como tensdo do barramento CC, poténcia nominal P, = 100W, eficiéncia
estimada 1) = 0,95 e frequéncia de chaveamento f; = 5kHz. A escolha de Vi, min = 6V € conser-
vadora em relacdo aos niveis observados na etapa retificada: na configuracao apenas com ponte
de diodos e filtro RC (Sec¢do 5.3), o barramento CC estabiliza em torno de 9 V com poténcia
proxima de 90-95 W. Assim, ao projetar o conversor para operar a partir de 6 V, garante-se
margem para condi¢des de vento inferiores a 12,5 m/s e para quedas adicionais de tensdo no

retificador, sem perda da capacidade de elevar a tensdo até o barramento.

A tensdo de saida Vs = 12V foi escolhida por representar um nivel de barramento
tipico em sistemas de microgeracao edlica de baixa poté€ncia, compativel com bancos de baterias
e cargas CC de 12 V, frequentemente encontrados em aplicagdes residenciais e em sistemas
isolados. Além disso, os resultados do sistema completo (Capitulo 5) mostram que a tensdo de

saida do conversor estabiliza em torno de 12 V, o que reforca a coeréncia entre o projeto tedrico
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e o comportamento simulado.

A poténcia de projeto P, = 100W foi definida a partir da poténcia elétrica obtida nas
etapas anteriores: no ensaio apenas em CA (Secdo 5.2) a poténcia trifasica alcanga cercade 125 W
para a carga de referéncia, enquanto na etapa retificada (Se¢@o 5.3) a poténcia no barramento
CC fica em torno de 90-95 W. Projetar o conversor para 100 W garante uma poténcia nominal
proxima aquela efetivamente disponivel no barramento, com pequena margem de segurancga,
e € consistente com o fato das mircro-turbinas possuirem poténcia nominal de 200W, ou seja,
trata-se de um estdgio CC—CC dimensionado para aproximadamente metade da poténcia nominal

do aerogerador.

Em PATEL et al. (2021), a frequéncia de chaveamento é f; = 20kHz., apropriada para
aplicagdes de maior poténcia e para otimizagdo do tamanho dos componentes. No presente
trabalho, a redugdo para 5 kHz atende a trés objetivos: aproximar-se da faixa usual de operacao
de conversores de baixo custo para sistemas de pequena poténcia, reduzir as perdas de comutagdo
em uma eventual implementac@o prética e evitar que a simulagdo no ambiente Simulink se
torne excessivamente rigida em termos numéricos, o que demandaria passos de integracao
demasiadamente pequenos. Como os valores de indutancia e capacitancia foram recalculados

para essa frequéncia, a ondulacao de corrente e tensdao permanece dentro das metas especificadas.

A ondulagdo de corrente na entrada foi especificada como 20% da corrente média
equivalente. No cddigo de dimensionamento, essa escolha € implementada por meio do parametro
Ioriple = 0.2, que define o valor de Al a partir da corrente de saida e da relagdo de transformagdo
do boost. Esse valor de 20% é um compromisso cldssico na literatura entre operacdo em modo
de condugdo continua (CCM), limitacao do ripple de corrente visto pela fonte e tamanho do
indutor. J4 a ondulacdo de tensdo em Vg, foi limitada a 0,5% da tensdo de saida, resultando
em um barramento praticamente constante, adequado a alimentacao de cargas CC sensiveis e

coerente com o uso de um capacitor de saida relativamente elevado.

A partir das premissas estabelecidas, o script de dimensionamento resultou nos valores
resumidos na Tabela 5, preservando os mesmos critérios adimensionais de projeto — Al /I e
AVout /Vour — utilizados no artigo de referéncia. As diferengas principais decorrem apenas da
adaptacdo dos célculos aos niveis de tensdo, poténcia e dindmica de um sistema de pequeno porte
(cerca de 100 W), incluindo o ajuste da frequéncia de chaveamento para valores compativeis
com essa escala. Assim, a metodologia original é mantida, mas aplicada as condi¢des edlicas

especificas deste trabalho.

Tabela 5 — Componentes calculados para o conversor boost.

Componente Simbolo  Valor

Indutor L 180 uH
Capacitor de saida C 14,6 mF
Carga minima Ry, min 1,44 Q
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Embora o dimensionamento ideal resulte em Ry, in &~ 1,44 Q, 0 modelo final foi ajustado
para uma carga de R;, = 1.65Q. Esse acréscimo cumpre trés fungdes principais: compensar
as perdas do retificador e do estagio chaveado, ausentes no calculo tedrico; permitir que o
barramento atinja Vo, = 12V no regime permanente; e reduzir a corrente média circulante,
diminuindo o estresse sobre o indutor e o semicondutor. De forma andloga, o valor do indutor
foi escolhido maior do que o minimo obtido pelo procedimento analitico, aproximadamente uma
ordem de grandeza acima. Esse sobredimensionamento € justificivel por dois motivos principais:
compensa a reducdo da frequéncia de chaveamento para f; = 5kHz, preservando o nivel de
ripple de corrente assumido no projeto; e garante a operacao em modo de condugio continua
em praticamente toda a faixa de poténcia, suavizando a dindmica do conversor e atenuando as
oscilacdes introduzidas pelo MPPT no barramento CC. Assim, mesmo com ajustes praticos
nos valores de Ry e L, o método de projeto, o algoritmo MPPT e os critérios adimensionais
permanecem consistentes com a literatura, garantindo coeréncia entre o modelo teérico e o

comportamento observado nas simulagdes.

47 Sistema On-Grid

Esta secdo apresenta a integracdo de todos os blocos do arranjo de geragdo e conversao,
reunidos em um unico modelo para avaliar o fluxo de energia desde a turbina até a carga em

corrente continua. A Figura 19 mostra o diagrama adotado no Simulink.
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Capitulo 4. Simulacdo

Figura 19 — Modelo integrado do sistema edlico: turbina, PMSG, retificacdo trifasica, barramento

CC e conversor boost com MPPT.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das simulacdes
realizadas no ambiente MATLAB/Simulink, abrangendo o comportamento da turbina, do gerador
sincrono de imas permanentes (PMSG), do retificador trifdsico e do conversor boost operando
sob controle MPPT. Os resultados sdo analisados de modo a verificar a coeréncia do modelo
implementado, avaliar o desempenho energético do sistema em diferentes condi¢des de vento
e identificar a efici€éncia do algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia. Essa
etapa permite validar a metodologia adotada e sustentar as conclusdes apresentadas no capitulo

seguinte.

5.1 Simulacdo da Turbina

Durante a etapa inicial de simulag¢do, buscou-se validar o comportamento aerodindmico
da turbina de referéncia configurada no bloco Wind Turbine. O objetivo foi verificar se a curva
de poténcia gerada pelo modelo apresentava coeréncia com o desempenho esperado da turbina
Airdolphin Z-1000-48 descrita por Urbansky et al. (2020), garantindo assim a consisténcia do
parametro de poténcia e da resposta do bloco as variacdes de velocidade do vento.

Figura 20 — Curvas de poténcia obtidas no bloco Wind Turbine para diferentes velocidades de
vento.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 20 apresenta as curvas caracteristicas de poténcia da turbina para diferentes
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velocidades de vento, todas obtidas com 8 = 0°. Cada curva possui um ponto de operagéo 6timo,
onde a razdo de velocidade de ponta A atinge o valor que maximiza o coeficiente de poténcia C),.
A medida que a velocidade do vento aumenta, o pico de poténcia se desloca para a direita e se

eleva, refletindo o crescimento ctibico da energia disponivel no escoamento (P, o< v*).

Na condi¢ao de validacdo com vento constante de 12,5 m/s, velocidade normalizada
de 1,0 pu e Angulo de passo B = 0°, o bloco Wind Turbine apresentou os resultados principais:
coeficiente de poténcia C), ~ 0,48 e torque mecanico 71, =~ —0,657 pu. O valor de C,, confirma
a coeréncia do modelo, pois estd de acordo com a eficiéncia méxima relatada por Urbansky et
al. (2020) para a turbina Airdolphin Z-1000-48, representando uma conversao aerodinamica

préxima ao ponto 6timo da curva C, (A, ) para § = 0°.

No ponto de operagdo analisado, a velocidade estd em base (wp, = 1) € a poténcia
mecénica normalizada do rotor € By, = 0,657. Em unidades por-pu, vale T,y = By / Wpyu; logo,
o torque esperado (em pu) € T,, = 0,657. O sinal negativo visto no escopo decorre apenas da
convengao do bloco (torque eletromagnético resistente a0 movimento); a analise abaixo usa o

moédulo.

P 0,657
Wpu 1

Para converter para unidades fisicas, calcula-se a velocidade e o torque de base:

Ty = =0,657. (5.1)

Tbase 1000

Opase = 270 =2 € =27 — = ~ 1047 rad/s, (52)
Piom 1000

T = 20— 7 ~9.55 N-m. 5.3

base Onase 1047 s m (5.3)

Assim, o torque fisico correspondente ao valor por-pu de (5.1) é:

|Tm| = Tpu Tvase = 0,657 x 9,55 ~ 6,3 N-m. (5.4)

Esses resultados mostram que o valor 6,3 N-m € o esperado: com @y, = 1, 0 torque em
pu coincide com a poténcia em pu, e a conversdo para SI via Thase = Prom/ @pase produz 6,3 N-m,

coerente com uma turbina de 1 kW a 1000 rpm.

5.2 Simulacdo Sistema Off-Grid

Com a integracdo da turbina edlica e do gerador sincrono de imas permanentes (PMSG),
avaliou-se o comportamento dinamico do sistema para vento constante de 12,5 m/s e angulo
de passo fixo B = 0°. Foram testadas quatro cargas trifisicas puramente resistivas conectadas a
saida do gerador: R=0,5,1,2¢e5 Q.
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A Figura 21 apresenta a evolugdo do coeficiente de poténcia (Cp) durante o transitorio
inicial, com as quatro cargas sobrepostas. Observa-se um pico em torno de r ~ 1,5 s, seguido de
queda até€ estabiliza¢do proximo de C), ~ 0,11. Como esperado, a variagdo de C, € pouco sensivel
a carga elétrica (o acoplamento ocorre principalmente via velocidade do eixo), resultando em

curvas praticamente coincidentes entre os casos.

Figura 21 — Coeficiente de poténcia (Cp) ao longo do tempo para R = 0,5;1;2;5 Q e vento de
12,5 m/s.

Coeficiente de Poténcia (C )

Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A Figura 22 mostra a resposta da velocidade angular do gerador com as quatro cargas. O
eixo acelera e se estabiliza proximo de 163 rad/s em cerca de 2 s, quando o torque aerodindmico
se equilibra com o torque eletromagnético do PMSG. As diferencas entre as curvas sdo discretas
— cargas menores levemente aumentam a reacdo eletromagnética e antecipam o equilibrio, sem

alterar de forma relevante o valor final de velocidade.
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Figura 22 — Velocidade angular do eixo do gerador para R = 0,5;1;2;5 Q.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As formas de onda de tensdo e corrente (fase A, janela ampliada de 5,0 a 5,1 s) sdo
mostradas na Figura 23. Mantém-se o regime senoidal equilibrado, com defasagem de 120° entre
fases (ndo mostradas). A amplitude depende da carga: tensdes crescem a medida que R aumenta,
enquanto correntes diminuem; em R = 0,5 Q t€m-se as maiores correntes e, em R =5 €, as
menores. Em todos os casos as amplitudes permanecem dentro das margens previstas para o

modelo, com bom condicionamento numérico.

Figura 23 — Tensao e corrente (fase A) entre 5,0-5,1 s para R = 0,5;1;2;5 Q.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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A Figura 24 apresenta a poténcia ativa instantanea P para as quatro cargas. Observa-se
a tendéncia esperada: P aumenta quanto menor a resisténcia, atingindo o maior patamar para
R = 0,5 Q (por volta de 125 W apés o transitério), reduzindo-se gradualmente para R =1 Q,
R=2QeR=5Q.

Figura 24 — Poténcia ativa P para R = 0,5;1;2;5 Q.

Poténcia Instantanea (P)

(W)

Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

As simulag¢des confirmam a coeréncia do modelo integrado: C, atinge um pico transitorio
e estabiliza em torno de 0,11; a velocidade do gerador converge para aproximadamente 163 rad/s;
as formas de onda trifdsicas sdo equilibradas; e a poténcia ativa cresce com a reducdo da
resisténcia da carga, alcancando seu maior valor no caso R = 0,5 Q. Considerando o objetivo de
maximizar a poténcia extraida, adota-se R = 0,5 2 como carga de referéncia para as andlises
subsequentes. Ao diminuir a resisténcia além de 0,5 €2, ndo se obteve mais resultados satisfatorios,
pois o sistema ndo apresentou mais a mesma eficiéncia na extragdo de poténcia, indicando que o

valor de resisténcia de 0,5 € € o mais adequado para a condi¢do de operacdo desejada.

5.3 Simulacdo Sistema Retificado

Nesta etapa, a saida trifasica do PMSG foi retificada por ponte de seis diodos (Universal
Bridge) e filtrada por Rg. = 0,915 Q e C = 49 mF, valores definidos conforme a sec@o 3.3. As

simulagdes mantiveram vyeno = 12,5 m/s e f = 0°.

A dindmica aero-mecanica permanece essencialmente a mesma do caso apenas AC: o

coeficiente de poténcia apresenta pico transitorio de aproximadamente 0,48 por voltade 1,5 s e
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estabiliza em torno de 0,11, enquanto a velocidade do gerador converge em cerca de 2 s para
o ~ 163 rad/s.

Figura 25 — Coeficiente de poténcia C,, na configuracdo retificada.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 26 — Velocidade do gerador no sistema retificado.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As formas de onda na saida do PMSG mudaram em relacdo ao comportamento observado
anteriormente. A tensdo, antes quase senoidal, e a corrente, que tinha formato mais regular, agora
apresentam caracteristicas harmodnicas e discretas devido a baixa resisténcia equivalente vista
pelo gerador no regime de maior poténcia. A Figura 27 mostra o recorte de 5,0 a 5,1 s para a

fase A, onde ja é visivel esse novo comportamento harmonico caracteristico do conversor.
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Figura 27 — Tensao e corrente de linha (fase A) no sistema retificado no intervalo de 5,0-5,1 s.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

No lado AC, a poténcia instantanea trifdsica apresenta um patamar praticamente constante

apos o transitdrio, o que € coerente com a poténcia mecanica convertida e com o valor obtido no

caso puramente AC com Ry = 0,5 Q.

Figura 28 — Poténcia instantanea trifdsica no lado AC no sistema retificado.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Ap06s a ponte de diodos e o filtro RC, o barramento CC estabelece niveis estaveis de

tensdo, corrente e poténcia. A tensdo Vg, se fixa em aproximadamente 9 V, com ondulacio

pequena e frequéncia compativel com 6 f,, como previsto. A corrente /3. converge para cerca
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de 9-10 A, e a poténcia Py, = Vyclyc permanece na faixa de 90-95 W, alinhada com a média da

poténcia do lado AC considerando a equivaléncia adotada para Ry.

Figura 29 — Tensao, corrente e poténcia no barramento CC apds a ponte de seis diodos e filtro
RC.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Em sintese, a etapa de retificagdo preserva a dindmica aero-mecanica do conjunto, entrega
um barramento CC previsivel (Vg =~ 9 V, Iic =~ 9-10 A) com ondulag¢do limitada pelo capacitor
de 49 mF, e mantém a coeréncia de poténcia média entre os lados AC e DC, preparando o

sistema para a inser¢ao do conversor CC—CC com MPPT.

5.4 Simulacdo Sistema Completo

Esta secdo apresenta a andlise integrada do sistema, reunindo todos os subsistemas
previamente validados — turbina, gerador sincrono de imas permanentes, retificacao, conversor
boost e controlador MPPT. O objetivo € avaliar o comportamento dindmico do conjunto quando
submetido a diferentes condi¢des de vento, verificando a coeréncia entre as respostas aerodi-
namica, elétrica e de controle. A partir dessas simulacdes, é possivel observar o desempenho
global do sistema e identificar sua estabilidade, eficiéncia e capacidade de opera¢do em regime

permanente.

5.4.1 Entrada de 12,5 m/s

A simulag¢do do sistema completo integrou a turbina edlica, o gerador sincrono de imas

permanentes (PMSG), o conversor boost e o controlador MPPT baseado no método Perturbagdo
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e Observacao (P&O). Para avaliar o desempenho do arranjo, adotou-se a velocidade do vento
Vyento = 12,5 m/s e angulo de passo B = 0°, condi¢des que representam o cendrio nominal da
turbina.

A Figura 30 apresenta de forma resumida o comportamento do coeficiente de poténcia
Cp e da velocidade angular do gerador. Ambas as grandezas atingem rapidamente seus regimes
permanentes, indicando que o sistema converge de forma estdvel para a regido de operacdo

desejada.

Figura 30 — Comportamento de C, e da velocidade do gerador ao longo do tempo para vyento =
12,5 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

As formas de onda de tensdo e corrente de linha para a fase A sdo apresentadas na
Figura 31. A corrente mantém o perfil retangular caracteristico imposto pela baixa impedancia
vista pelo PMSG, enquanto a tensdo permanece quase senoidal, comportamento ja observado

nas etapas anteriores do sistema.
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Figura 31 — Tensao e corrente de linha (fase A) para vyepto = 12,5 m/s.

Tensdo de Linha (fase A)

10
2 o0
>
-10 '
20 1 I L I I I I 1 I ]
3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4
Tempo (s)
0 Corrente de Linha (fase A)
5
<o
-5
10 1 I I I I I I 1 I ]
3.5 3.55 3.6 3.65 37 3.75 3.8 3.85 39 3.95 4
Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A poténcia instantanea no lado AC ¢ exibida na Figura 32. Apds o transiente inicial, a
poténcia se estabiliza em torno de 160 W, valor compativel com a operagdo nominal do PMSG e

com as perdas associadas ao processo de conversao.
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Figura 32 — Poténcia instantanea no lado AC para vyeno = 12,5 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 33 apresenta as grandezas do barramento DC apds a etapa de retificagdo. A
tensdo estabiliza-se proxima de 7 V, com corrente média entre 14 e 15 A, resultando em poténcia
entre 95 e 100 W. Esses valores sdo coerentes com a poténcia disponivel no eixo e refletem as

perdas inerentes ao retificador.
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Figura 33 — Tensao, corrente e poténcia no barramento DC para vyeno = 12,5 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 34 apresenta a atuag¢@o do controlador MPPT sobre o conversor boost. O ciclo
de trabalho D inicia em aproximadamente 0,5, valor definido no c6digo como condi¢io inicial
(Dinit = 0,5). Apds o inicio da simulagdo, o método P&O avalia o gradiente de poténcia no
barramento CC e ajusta o duty de forma a conduzir o sistema em dire¢ao ao ponto de maxima
poténcia. Nesse processo, observa-se uma redugdo gradual de D, que passa por um regime
transitorio até que o gerador e o conversor alcancem uma condi¢do proxima de operacao ideal

para Vyento = 12,5 m/s.

A medida que a poténcia extraida se estabiliza, o duty converge para aproximadamente
D ~ 0,37, onde permanece praticamente constante ao longo do regime permanente. As pequenas
oscilacdes observadas em torno desse valor sdo caracteristicas inerentes ao método P&O, que
mantém perturbacdes de baixa amplitude para verificar continuamente a dire¢ao de variagao da

poténcia e garantir o rastreamento do ponto de mdxima poténcia.
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Figura 34 — Saida do MPPT (duty cycle) para vyepto = 12,5 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Por fim, a Figura 35 mostra a tensdo e a poténcia na saida do conversor boost. A tensdo
de saida fixa-se em 12 V, nivel comum em aplica¢des de pequeno porte, enquanto a poténcia
estabiliza-se em torno de 88 W. O comportamento do duty cycle mostrado na Figura 34 confirma
que o MPPT ajusta continuamente o conversor para maximizar a energia extraida do barramento

DC e manter a tensdo regulada na saida.
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Figura 35 — Poténcia e tensdo na saida do conversor boost para vyeno = 12,5 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Em resumo, os resultados confirmam que a integracao entre turbina, PMSG, retificacao,
conversor boost e controle MPPT foi capaz de extrair a poténcia disponivel, regular o barramento

e fornecer energia estdvel em 12 V para a carga conectada.

5.4.2 Entrada de 2,7 m/s

A velocidade de 2,7 m/s corresponde ao limite inferior de operag@o da turbina Air Breeze,
correspondendo a uma condi¢io em que a energia cinética disponivel no vento é extremamente
baixa. Nessa faixa, o torque aerodinamico produzido pelo rotor torna-se insuficiente para acionar
o gerador de forma eficiente, o que reduz significativamente a capacidade do sistema de atingir
o ponto de mixima extragcdo de poténcia. Para caracterizar esse regime de operacao marginal,
realizou-se uma simulagdo estendida de 85 s, permitindo observar tanto a lenta evolugdo da
velocidade do rotor quanto o comportamento quase estaciondrio das varidveis elétricas em uma

condic¢do onde o sistema opera fora de sua faixa 6tima.

A Figura 36 apresenta o coeficiente de poténcia C,, e a velocidade angular do gerador

para vyeno = 2,7 m/s. Apds o estabelecimento do regime, a velocidade estabiliza-se em aproxi-
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madamente 26—27 rad/s, valor determinado pelo baixo torque aerodinamico disponivel nessa

condicdo.

O coeficiente de poténcia apresenta um pico transitério em torno de 0,48 durante a
aceleracdo inicial e, posteriormente, converge para cerca de 0,43, resultado da operagdo com
razdo de velocidade de ponta abaixo do ideal. Observa-se ainda uma leve variag¢do do C), por
volta de 78 s, momento em que o MPPT atinge seu valor de D em regime permanente; essa
mudanca altera sutilmente o torque eletromagnético do gerador, produzindo um pequeno reajuste

na velocidade e, consequentemente, no coeficiente de poténcia.

Assim, o comportamento obtido reflete a operagdo da turbina fora da regido 6tima de

extracdo, limitada pela reduzida poténcia mecanica disponivel em ventos muito baixos.

Figura 36 — Comportamento de C, e da velocidade do gerador para vyento = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As formas de onda de tensdo e corrente de linha sdo apresentadas na Figura 37. Em
condi¢des de vento muito baixo, as amplitudes sdo consideravelmente reduzidas: a tensao de
linha permanece abaixo de 5 V e a corrente exibe pulsos estreitos e praticamente simétricos
em torno de zero, reflexo do baixissimo torque eletromecanico disponivel e do comportamento
ndo linear do retificador sob tensoes reduzidas. Por volta de 78 s, observa-se uma pequena
alteracao no formato das ondas, instante em que o MPPT atinge o ciclo de trabalho em regime
permanente. Essa mudanca ajusta ligeiramente o esforco elétrico aplicado ao gerador, produzindo

uma discreta variacao na amplitude e na forma das componentes AC.
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Figura 37 — Tensao e corrente de linha (fase A) para vyepto = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 38 apresenta a poténcia instantanea no lado AC para vyeno = 2,7 m/s. Apos a
fase inicial, o sistema estabiliza-se com valores entre 5 e 6 W. Observa-se ainda uma pequena
descontinuidade por volta de 78 s, associada ao momento em que o MPPT atinge seu ciclo
de trabalho em regime permanente; essa mudanga altera levemente o torque eletromagnético

aplicado ao gerador e, consequentemente, o nivel instantdneo de poténcia elétrica produzida.
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Figura 38 — Poténcia instantanea no lado AC para vyepto = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 39 apresenta a tensao, a corrente e a poténcia no barramento CC para vyepio =
2,7 m/s. Durante todo o intervalo de simulagdo, a tensdo no barramento permanece abaixo de
2,5 V, enquanto a poténcia DC se limita a aproximadamente 3,5 W. Esses niveis reduzidos
refletem diretamente o baixo torque aerodinamico disponivel e indicam que o gerador opera
fora da faixa necessdria para alimentar o conversor boost de forma eficiente. Nota-se ainda uma
pequena alteracdo nas trés varidveis por volta de 78 s, no instante em que o MPPT atinge o ciclo
de trabalho em regime permanente, o que provoca um leve reajuste no esforco elétrico aplicado

ao gerador.
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Figura 39 — Tensao, corrente e poténcia no barramento DC para vyepo = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 40 apresenta o ciclo de trabalho estimado pelo MPPT para vyenio = 2,7 m/s. O
duty inicia em 0,5, conforme definido como condi¢ao inicial, e passa por um breve periodo de
queda até aproximadamente 0,28, resultado das perturbacdes iniciais do método P&O. A partir
desse ponto, o algoritmo passa a identificar um aumento gradual de poténcia para perturbagdes
positivas, fazendo com que o duty cresca lentamente ao longo da simulacao. Por volta de 78 s,
o ciclo de trabalho atinge um valor quase estaciondrio proximo de 0,50. Esse comportamento
evidencia a baixa sensibilidade do algoritmo sob poténcia reduzida: o gradiente de poténcia
torna-se muito pequeno, e o MPPT ajusta o duty de forma lenta e praticamente linear ao longo
do tempo.
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Figura 40 — Saida do MPPT (duty cycle) para vyenio = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Por fim, a Figura 41 apresenta os sinais de poténcia e tensao na saida do sistema para
Vvento = 2,7 m/s, velocidade correspondente ao ponto de cut-in da turbina Air Breeze. Nessa
condi¢do, o torque aerodindmico disponivel é extremamente reduzido, o que limita a capacidade
do gerador em sustentar corrente elétrica e, consequentemente, em fornecer energia suficiente
ao estagio CC. Além disso, a auséncia de um controle ativo de velocidade faz com que a
dindmica mecanica seja fortemente influenciada pelo equilibrio entre torque aerodinamico e
torque eletromagnético, aumentando a sensibilidade do sistema a pequenas perturbacoes e
dificultando o rastreamento de méxima poténcia em ventos fracos (AUTHOR; AUTHOR, 2015).

Como resultado, a tensdo de saida permanece abaixo de 2 V e a poténcia ndo ultrapassa
1,8 W, valores insuficientes para elevar o barramento ao nivel de 12 V especificado no projeto.
Por volta de 78 s, observa-se uma queda adicional da tensdo e da poténcia, coincidente com o
instante em que o MPPT atinge seu ciclo de trabalho em regime permanente. Para evidenciar
esse comportamento, a Figura 42 apresenta um detalhamento do intervalo final, destacando as

oscilagdes resultantes da operacdo do conversor sob tensdo de entrada extremamente baixa.
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Figura 41 — Poténcia e tensdo na saida do conversor boost para vyeno = 2,7 m/s.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 42 — Detalhamento da poténcia e tensdo de saida no intervalo em que o MPPT atinge
regime permanente.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Em sintese, os resultados mostram que, quando a turbina opera exatamente no ponto de
cut-in, a condicao em que o torque aerodinamico disponivel € insuficiente para levar o rotor a
faixa de rotacdo normalmente associada a extracao eficiente de poténcia. Como consequéncia,
as tensoes e correntes geradas no lado AC e no barramento CC permanecem em niveis muito
baixos, limitando a transferéncia de energia ao conversor. Nessa condicao, o MPPT atua com
reduzida autoridade, e ao atingir seu ciclo de trabalho em regime permanente — por volta de
78 s — impde um ajuste adicional no torque eletromagnético do gerador. Esse rearranjo produz
pequenas variacdes nas grandezas elétricas, mas nao altera o fato de que a poténcia disponivel
permanece insuficiente para alimentar o estdgio CC—CC. Assim, o conversor boost ndo dispde
de tensdo de entrada adequada para elevar o barramento a 12 V, confirmando que a operagao
eficiente do sistema somente ocorre para velocidades superiores ao cut-in, quando hé energia

mecanica suficiente para sustentar a conversao eletronica.
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54.3 Velocidade do vento variavel

Avaliou-se o comportamento do sistema sob variacdes da velocidade do vento. Para
1sso, foi adicionado ao modelo um bloco Stair Generator, configurado com tempos de transi¢ao
[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] s e amplitudes [12,5, 12,5, 12,5, 12,5, 10, 10, 10, 8, 8, 8, 8] m/s,
com sample time de 5x 107> s. Assim, o vento permanece em 12,5 m/s até 4 s, depois é reduzido

para 10 m/s até 7 s e, por fim, para 8 m/s até o final da simulag@o.

Figura 43 — Variagdo da velocidade do vento aplicada ao modelo.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os valores negativos de Cj, que surgem em torno de 4 s € 7 s coincidem exatamente com
as mudancas bruscas da velocidade do vento. Nesses instantes, hd um descompasso momentaneo
entre o torque aerodinamico e o torque eletromagnético do gerador: a turbina ainda gira com
a velocidade associada a condi¢do anterior, enquanto a poténcia disponivel no vento muda
instantaneamente no denominador da expressio de C,. Como a poténcia mecénica € calculada a
partir do produto torque—velocidade com convengdo de sinais, esse desbalango transitério pode
resultar em poté€ncia mecénica efetiva negativa, produzindo valores negativos de Cp,. Apos o
transitorio, a turbina se ajusta a nova condig¢io e C), retorna a valores positivos, estabilizando-se
em novos patamares em torno de 0,19-0,22, compativeis com operacdo em regime com vento

mais baixo.
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Figura 44 — Comportamento de C), e da velocidade do gerador para vento varidvel.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As formas de onda de tensdo e corrente de linha (fase A) sdo mostradas na Figura 45.
As amplitudes seguem diretamente as variacdes da velocidade do vento: maiores para 12,5 m/s,
intermedidrias para 10 m/s e menores para 8§ m/s. A corrente mantém o perfil retangular imposto
pela baixa impedancia equivalente vista pelo PMSG, enquanto a tensdo permanece quase senoidal,

com pequena distor¢ao decorrente do carregamento e da retificacao trifasica.
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Figura 45 — Tensao e corrente de linha (fase A) para vento variavel.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 46 apresenta a poténcia instantanea no lado AC. Em regime com 12,5 m/s,
a poténcia oscila em torno de 160-170 W; apds a redugdo para 10 m/s, o patamar cai para
aproximadamente 105 W, e com 8 m/s estabiliza-se em torno de 65-70 W. Essa tendéncia é

coerente com a dependéncia ctibica da poténcia em relacio a velocidade do vento.
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Figura 46 — Poténcia instantanea no lado AC para vento varidvel.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

A Figura 47 apresenta a evolucdo da tensao, corrente e poténcia no barramento CC para os
trés patamares de velocidade do vento aplicados. No intervalo inicial, correspondente a Vyepto =
12,5 m/s, observa-se a formagdo de um regime permanente em torno de V. ~ 6,8-7,0 V, I;. =
15-16 A e P;. = 95-105 W. Esse comportamento representa o ponto de maior disponibilidade

energética.

Quando a velocidade do vento é reduzida para 10 m/s (t = 4 s), todas as grandezas
experimentam queda proporcional: a tensdo estabiliza em aproximadamente 6,2-6,4 V, a corrente
em torno de 13—14 A e a poténcia na faixa de 80-90 W. Por fim, com 8 m/s (aproximadamente
t =7 s), o barramento atinge um novo regime permanente mais baixo, com Vg ~ 5,6-5,8 V,

I;- = 10-11 A e poténcia reduzida para cerca de 60—65 W.

A progressao observada evidencia, de forma clara, a relagao cubica entre poténcia e
velocidade do vento: a medida que vyento diminui, a energia mecanica disponivel na turbina é

reduzida, refletindo diretamente na queda de Vj,, I;. € P;. no barramento CC.
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Figura 47 — Tensao, corrente e poténcia no barramento CC para vento variavel.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A atuac¢do do MPPT ¢ apresentada na Figura 48. O ciclo de trabalho D inicia em 0,5,
valor definido como condicao inicial do algoritmo, e passa por um periodo de ajuste durante
o qual o método P&O avalia continuamente as variacdes de poténcia no barramento CC. No
regime correspondente a 12,5 m/s, o duty é reduzido de forma gradual até convergir para
aproximadamente D ~ 0,37, valor que representa o ponto de operacdo associado a maxima

poténcia extraivel nessa condi¢do de vento.

Quando a velocidade do vento é reduzida para 10 m/s e, posteriormente, para 8 m/s, o
método P&O ajusta o ciclo de trabalho de maneira suave, resultando em uma pequena redugdo
adicional, com estabiliza¢do proxima de D ~ 0,34. Esse comportamento indica que o duty nao
atinge o limite inferior do controlador, mas permanece em uma faixa de valores fisicamente

coerente com a reducgdo gradativa da poténcia disponivel no eixo do gerador.
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Figura 48 — Saida do MPPT (duty cycle) para vento varidvel.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

A Figura 49 apresenta a evolucdo da tens@o e da poténcia na saida do conversor boost
para as trés condi¢cdes de velocidade do vento. No intervalo correspondente a 12,5 m/s, observa-
se que a tensdo de saida € regulada em torno de 12 V, enquanto a poténcia se estabiliza em

~ 88,5W, refletindo o ponto de maior energia disponivel no conjunto turbina—gerador.

Com a reducdo da velocidade para 10 m/s (f =4 s), a tens@o de saida diminui para cerca
de 9,5-10,0 V, e a poténcia passa a operar em torno de 75-80 W. Posteriormente, para 8 m/s
(t =7 s), o conversor atinge um novo regime permanente com V,,; = 8 V e poténcia estabilizada
na faixa de 55-60 W.

Esse comportamento acompanha diretamente a queda da poténcia aerodinamica dis-
ponivel, uma vez que o MPPT ajusta o ciclo de trabalho de forma suave a cada variagdo de
velocidade. Assim, em vez de saturar o duty cycle, o conversor opera com valores de D coerentes
com cada condi¢do de vento, resultando em reducdes proporcionais de V,,,; € P,,; a medida que

a velocidade do vento diminui.
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Figura 49 — Poténcia e tensdo na saida do conversor boost para vento varidvel.
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De forma geral, a simulagdo com vento varidvel mostra que o sistema responde de
maneira coerente as mudangas de velocidade, apresentando reducdes proporcionais na velocidade
do gerador, na poténcia AC, na poténcia no barramento CC e na poténcia na saida do conversor.
O MPPT ajusta o ciclo de trabalho de forma continua, sem atingir a saturagao em Dy, mantendo

o rastreamento ativo mesmo apoés a redugdo da velocidade do vento.

Ainda assim, os resultados evidenciam uma limitagdo inerente ao conversor € ao proprio
método P&O: conforme a poténcia aerodinamica disponivel diminui, o sistema opera em uma
regido mais restrita de controle, com menor margem para ajuste do duty cycle e menor sensi-
bilidade das perturbacdes sobre a poténcia. Dessa forma, embora o MPPT continue atuando,
sua capacidade de identificar variagcdes sutis no ponto de maxima poténcia se reduz, o que pode

impactar o desempenho em condi¢des de vento significativamente abaixo do regime nominal.

5.4.4 Varia¢do da carga para Vyento = 12,5 m/s

Nesta etapa, manteve-se a velocidade do vento fixa em vyeno = 12,5 m/s e variou-se

apenas a resisténcia de carga Ry, com o objetivo de avaliar o impacto da carga na tensao e na
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poténcia de saida do conversor boost. Foram testados os valores R;, = 1,44,1,9,2,3,4¢e 5 Q,

mantendo-se inalterados o algoritmo MPPT e os pardmetros do conversor.

A Tabela 6 resume os valores médios de tensdo e poténcia na saida CC obtidos em regime

permanente para cada carga.

Tabela 6 — Tensao e poténcia de saida para vyeno = 12,5 m/s e diferentes resisténcias de carga.

RL (Q) Vout <V> Pout <W>
1,44 11,19 86,93
1,65 12,09 88,54
2,00 13,36 89,30
3,00 16,10 86,38
4,00 17,99 80,88
5,00 19,36 74,96

Observa-se que, a medida que Rz, aumenta, a tensdo de saida cresce, enquanto a poténcia
apresenta um maximo bem definido préximo de Ry = 2 Q, para o qual se obtém Py ~ 89,3 W.
Os valores imediatamente adjacentes (R = 1,65 Q e Ry = 3 Q) também apresentam poténcias

elevadas, na faixa de 86—88 W, formando uma regido de maximo relativamente ampla.

Do ponto de vista do objetivo do sistema (alimentar um barramento em torno de 12 V),
as cargas mais adequadas sdo Ry = 1,65 Q e Ry = 2,00 Q, que resultam em V,,; = 12,09 V e
13,36 V, respectivamente. Entre essas duas opgdes, Ry = 1,65 Q fornece a tensdo mais proxima
do valor pretendido, mantendo simultaneamente uma poténcia elevada de 88,5 W. As demais
cargas conduzem a valores inferiores a 12 V (caso de 1,44 Q) ou excedem significativamente
esse nivel (casos de 3, 4 e 5 Q), o que seria indesejavel em um sistema voltado ao carregamento

de baterias.

Por fim, nota-se que, mesmo nas melhores condi¢des de carga, a poténcia de saida
permanece na faixa de 86—-89 W, valor substancialmente inferior ao objetivo inicial de 200 W
considerado no dimensionamento preliminar. Esse resultado refor¢a a limitagdo imposta pela
poténcia mecanica disponivel na turbina e pela operacdo do conversor na regido de baixa razao

ciclica, o que restringe a capacidade de extracdo de poténcia mesmo sob vento nominal.

5.4.5 Variacdo da velocidade do vento para R;, = 1,65 Q

Mantendo-se a carga fixa em Ry = 1,65 Q, investigou-se a influéncia da velocidade do
vento sobre a tensdo e a poténcia de saida do conversor boost. A velocidade foi ajustada para os
valores vyento = 12,5, 12, 10, 8, 6, 4 € 2,7 m/s, repetindo-se a estratégia de controle com MPPT
via método P&O e mantendo inalterados os parametros elétricos do sistema. A Tabela 7 resume

os valores médios em regime permanente.
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Tabela 7 — Tensao e poténcia de saida para Ry, = 1,65 Q e diferentes velocidades do vento.

Vvento (m/S) Vout (V) Fout (W)

2,7 1,85 2,01
4,0 3,21 6,25
6,0 5,35 17,37
8,0 7,49 33,97
10,0 9,58 55,59
12,0 11,61 81,66
12,5 12,09 88,55

Os resultados evidenciam a forte dependéncia da poténcia extraida em relacdo a velo-
cidade do vento: para velocidades abaixo de 6 m/s, a tensdo de saida permanece muito baixa
(inferior a 6 V) e a poténcia se limita a poucos watts, indicando que o sistema praticamente
ndo consegue entregar energia util 4 carga. A medida que o vento aumenta de 6 para 10 m/s,
observa-se um crescimento expressivo da poténcia de saida, que passa de aproximadamente
17 W para cerca de 55 W, comportamento coerente com a dependéncia ctbica da poténcia edlica

em func¢do da velocidade.

Os melhores resultados sdo obtidos nas duas velocidades mais elevadas. Para vyepto =
12 m/s, o conversor fornece aproximadamente Vo, = 11,61 V e Py = 81,66 W, valores ja
proximos do nivel de barramento desejado. A condi¢do mais favordvel ocorre em Vyepto =
12,5 m/s, na qual a tensdo se estabiliza em 12,09 V e a poténcia atinge 88,55 W, sendo esta a

configuracdo que melhor atende ao requisito de operacdo em torno de 12 V.

Ainda assim, observa-se que mesmo no melhor cendrio a poténcia de saida permanece
na faixa de 80-90 W, valor significativamente inferior a poténcia-alvo preliminar de 200 W
estabelecida no dimensionamento tedrico. Isso confirma que a limitagdo dominante nao esta no
conversor ou no MPPT, mas sim na poténcia mecanica efetivamente disponivel na turbina para

as condi¢des de vento consideradas.

De forma geral, a andlise conjunta das Tabelas 6 e 7 mostra que, embora o MPPT e
0 conversor boost sejam capazes de regular a tensdo proxima de 12 V sob vento nominal, a
poténcia extraida € restrita pela energia aerodindmica realmente disponivel, resultando em um

desempenho méaximo da ordem de 80—-90 W para o regime de ventos estudado.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu a modelagem, integracdo e andlise de um sistema
de microgeracdo edlica de pequeno porte composto por uma turbina de trés pds, um gerador
sincrono de imas permanentes (PMSG), retificacao trifasica a diodos e um conversor CC—CC
boost comandado por um algoritmo MPPT do tipo Perturbagdo e Observacdo (P&O). O modelo
foi implementado no ambiente MATLAB/Simulink a partir de um roteiro estruturado de obtencao
de parametros, abrangendo a caracterizag@o aerodinamica da turbina, a definicao dos parametros
eletromecanicos do gerador, o ajuste do barramento CC e o dimensionamento do conversor. A
simula¢do integrada permitiu avaliar o comportamento do sistema em diferentes condi¢des de

vento e carga, bem como o acoplamento entre suas partes.

Os resultados mostraram que, sob a condi¢do nominal de 12,5 m/s, o sistema € capaz
de regular a tensdo de saida proxima de 12 V, fornecendo poténcia na faixa de 80-90 W,
em consonancia com os limites aerodindmicos e elétricos caracteristicos de aerogeradores de
pequeno porte. Em contrapartida, identificaram-se limitacdes relevantes em regimes de vento
reduzido, especialmente proximos a velocidade de cut-in. Nesses cendrios, o torque aerodinamico
disponivel € insuficiente para fornecer tensdo adequada ao retificador, o que mantém as grandezas
elétricas em niveis muito baixos. Observou-se também que o MPPT atua com baixa sensibilidade
e converge lentamente para seu valor de regime, ocasionando pequenas oscilagdes e evidenciando

a forte dependéncia entre torque, velocidade e carga.

Do ponto de vista metodolégico, o trabalho contribui ao propor um roteiro completo e
replicdvel para a construcdo de modelos de microgeracao edlica no Simulink, desde a extragao
das curvas aerodinamicas até a integragdo com os estdgios de conversdo e controle. Tal estrutura
favorece o estudo isolado e integrado de cada subsistema, auxiliando estudantes e pesquisadores
na compreensao de técnicas de MPPT, eletronica de poténcia e dinamica de geradores de imas

permanentes, além de servir como base para futuras anélises de eficiéncia e projetos didaticos.

Do ponto de vista académico, o modelo desenvolvido permitiu discutir ndo apenas o
comportamento do sistema em regime nominal, mas também suas restricdes fundamentais em
condi¢des adversas. A andlise aprofundada dos cendrios de baixo vento, da atuacdo limitada
do MPPT e da dependéncia entre torque mecénico e carga elétrica destaca a importancia de
considerar aspectos dinamicos e ndo lineares em sistemas de microgeragao. O trabalho reforca a
necessidade de avaliar a operacdo em toda a faixa de funcionamento, e ndo apenas em pontos de

maxima eficiéncia.

Como continuidade, recomenda-se investigar estratégias de controle voltadas ao aumento
da eficiéncia em baixas velocidades de vento. Possiveis avangos incluem técnicas de MPPT mais

robustas sob gradientes reduzidos de poténcia, controle ativo da velocidade do rotor para manter
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arazdo de velocidade 6tima, uso de conversores em duas etapas ou topologias mais complexas
capazes de regular o barramento em 12 V desde o cut-in até a velocidade de maior extragdo de
poténcia. Tais abordagens podem ampliar significativamente a faixa ttil de operagdo e garantir

melhor desempenho sob diferentes condi¢des de vento.

Por fim, como trabalho futuro experimental, sugere-se o desenvolvimento de um prototipo
mais robusto para validar o modelo numérico, refinar parametros e incorporar efeitos nao
modelados, como resisténcias parasitas, perdas magnéticas e atrito dindmico. A combinagao
entre simulacdo e validagdo pratica permitird evoluir este estudo para um simulador completo de

microgeracao edlica, ampliando sua aplicacdo académica e tecnoldgica.
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Apéndices
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APENDICE A - CODIGO DO MPPT (P&0).

function D = MPPT(V, 1)

Dinit = 0.5;
Dmax = 0.8;
Dmin = 0.08;
deltaD = 0.000005;

% Valor
% Valor maximo para o duty cycle
% Valor minimo para o duty cycle

% Incremento para o ajuste de D

persistent Vold Fold Dold

dataType = ’double’

if isempty(Vold)

Vold = 0;
Fold = 0;
Dold = Dinit;
end
p=V=x I;
dv =V - Vold;
dP = p - Fold;
if dP < 0
if dv < 0
D = Dold -
else
D = Dold +
end
else
if dv < 0
D = Dold +
else
D = Dold -
end
end

% Garantir que D esteja no
if D > Dmax | D <=

D = Dold;

end

% Atualiza o das

Dold = D;
Vold = V;
Fold = p;
end

)

% Potencia

% Variacao de tensao

inicial do duty cycle

instantanea

% Variacao de potencia

% Se a potencia diminui

deltaD; %
deltaD; %
deltaD; %
deltaD; %

Dmin

variaveis

intervalo

Diminui o duty

Aumenta o duty

Aumenta o duty

Diminui o duty

persistentes

cycle

cycle

cycle

cycle

[Dmin, Dmax |

Listing A.1 — Funcdo MPPT (P&O)
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APENDICE B - SCRIPT DE
DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR
BOOST.

Vinmin=6; % minimum out voltage available at rectifier output
Vout=12; % DC-DC converter output
Po=100; % Power rating of the DC-DC converter

% Switching frequency (fs)
fs=5000;

% Converter efficiency (n)
n=0.95;

% Duty cycle of the boost converter
D = (1 - (Vinmin*n)/Vout);

% Output current
Io = Po / Vout;

% Input current ripple (dI)
Ioriple = 0.2; % 20% of the output current

dl = Toriple % Io % (Vout / Vinmin);

% Output voltage ripple (dV) - 0.5% of Vout
dV = Vout = 0.5 / 100;

% Inductance value (L)

5L = (Vinmin * (Vout — Vinmin)) / (dI = fs % Vout);

% Capacitance value (C)
C = (lo = D) / (fs = dV);

% Minimum load to be applied
RL = Vout / Io;

Listing B.1 — Dimensionamento do conversor boost




	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de Siglas e Abreviaturas
	Sumário
	Introdução
	Delimitações do Problema
	Revisão de Trabalhos
	Objetivos
	Justificativa
	Estrutura do Trabalho

	Fundamentos Teóricos
	Princípios de Funcionamento da Geração Eólica
	Componentes de um aerogerador
	Rotor
	Trem de Potência
	Nacele
	Torre
	Sistema de Guinada
	Sistema de Pitch
	Sistema de Frenagem
	Sistema de Controle
	Sistema Elétrico

	Turbinas de pequeno porte
	Geradores
	SCIG (Gerador de Indução de Rotor em Gaiola)
	WRIG (Gerador de Indução com Rotor Bobinado)
	DFIG (Gerador de Indução Duplamente Alimentado)
	PMSG (Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes)

	Conversores CC-CC
	Buck (abaixador)
	Boost (elevador)
	Buck–boost clássico (invertido)
	Buck–boost não inversor

	Rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT)
	Controle pela Razão de Velocidade da Ponta (TSR)
	Controle de Torque Ótimo (OTC)
	Controle por Realimentação de Sinal de Potência (PSF)
	Controle por Perturbação e Observação (P&O)


	Metodologia
	Turbina
	Modelagem do Gerador PMSG
	Base do Controle Vetorial
	Transformada de Clarke (do abc para o )
	Transformada de Park (do  para o d-q)

	Equações Eletromagnéticas do PMSG no Referencial d-q
	Equação do Torque Eletromagnético
	Dinâmica Mecânica do Sistema Turbina-Gerador

	Retificador Trifásico
	Conversor Boost
	Algoritmo MPPT
	Topologias dos Sistemas Eólicos
	Turbina de Velocidade Constante com Gerador de Indução (SCIG)
	Turbina de Velocidade Constante com Dois Níveis de Rotação
	Velocidade Variável com Conversão em Escala Total (Full-Converter)
	Gerador de Indução Duplamente Alimentado (DFIG)
	Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes com Conversão em Escala Total (PMSG Full-Converter)


	Simulação
	Turbina
	Gerador
	Transmissão
	Sistema Off-Grid
	Retificação
	Conversor e MPPT
	Sistema On-Grid

	Resultados
	Simulação da Turbina
	Simulação Sistema Off-Grid
	Simulação Sistema Retificado
	Simulação Sistema Completo
	Entrada de 12,5 m/s
	Entrada de 2,7 m/s
	Velocidade do vento variável
	Variação da carga para vvento = 12,5 m/s
	Variação da velocidade do vento para RL = 1,65 


	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Código do MPPT (P&O).
	Script de dimensionamento do conversor boost.


