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Resumo 

 

Neste trabalho é apresentado o controle do ângulo de passo de uma turbina eólica utilizando 

um controlador Fuzzy. Tal controlador é implementado no Fuzzy Logic Toolbox
TM disponível 

no MATLAB. O controlador foi construído com base nos conhecimentos dos princípios de 

funcionamento de turbinas eólicas equipadas com controle de ângulo de passo variável. Não 

necessitando de modelos matemáticos para isso. Apresenta-se como uma alternativa aos 

controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) utilizados atualmente. Além disso, o controle 

tem o objetivo de diminuir as oscilações na potência gerada pela turbina. O controle foi 

integrado ao Programa de Simulação Dinâmica desenvolvido pelo INESC, que utiliza 

controladores PI. São realizadas simulações de variação da velocidade do vento incidente em 

um parque eólico equipado com geradores assíncronos de gaiola de esquilo. Tais simulações 

comprovam a eficiência do controle do ângulo de passo utilizando Lógica Fuzzy. 

 

 

Palavras-chave: Lógica Fuzzy; controle do ângulo de passo; controle proporcional-integral; 

turbinas eólicas. 
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Abstract 
 

In this work, wind turbine pitch angle control using a Fuzzy controller is presented. This 

controller is implemented in Fuzzy Logic ToolboxTM available in MATLAB. The controller 

was built based on knowledge on operation principles of wind turbines equipped with variable 

pitch angle control. Not requiring mathematical models for this. It is presented as an 

alternative for Proportional-Integral (PI) controllers currently used. Furthermore, the control 

aims to reduce the fluctuations in turbine power generation. The control was integrated with 

the Dynamic Simulation Program developed by INESC, which uses PI controllers. 

Simulations are performed varying the incident wind speed on a wind farm equipped with 

squirrel cage asynchronous generators. These simulations prove the efficiency of the pitch 

control using Fuzzy Logic. 

 

 

Keywords: Fuzzy Logic; pitch angle control; proportional-integral control; wind turbines. 
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Capítulo 1 

1. Introdução 

  Como resultado do crescente interesse em fontes alternativas de geração de energia em 

contraponto às fontes convencionais de geração, a energia eólica vem tomando espaço na 

matriz energética nacional. Segundo o Banco de Informação de Geração (BIG), nos últimos 

nove anos, a capacidade de geração do país aumentou de 22 MW para cerca de 1.500 MW em 

2012. Este crescimento deve-se à implantação do Programa de Incentivo às Fontes 

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Um dos resultados esperados deste programa é 

a absorção de novas tecnologias pela indústria brasileira, além da criação de empregos, 

redução da emissão de CO2, além de outros benefícios. 

  A energia provinda dos ventos é captada por turbinas eólicas que, nos últimos anos, 

passaram da classe de geração de alguns kW para MW, devido à constante evolução das 

tecnologias aplicadas à sua construção. Para tanto há turbinas de velocidade fixa e variável. 

Atualmente as de velocidade variável são as mais utilizadas por otimizarem a captação e 

consequentemente a geração de energia numa ampla faixa de variação da velocidade do 

vento, que tem característica estocástica. 

  Em caso de ventos fortes é necessário desperdiçar o excesso deste para que sejam 

evitados danos que comprometam a integridade física do sistema mecânico de conversão. 

Todas as turbinas são, portanto, projetadas com algum tipo de controle sobre a potência a ser 

gerada. Há dois tipos de controle, são eles: controle por estol e controle de pitch, os quais 

controlam a movimentação em torno do eixo longitudinal das pás da turbina. 

  O controle por estol pode atuar de duas formas: ativo ou passivo. No controle por estol 

passivo, as pás têm um ângulo de passo pré-definido e são fixas. No estol ativo as pás se 

movimentam longitudinalmente seguindo ângulos de passo pré-determinados, até chegar ao 

ângulo onde passa a atuar como estol passivo. Em ambos os casos cria-se um efeito acentuado 

de estol em torno da potência nominal da turbina. 

  O controle de pitch tem a característica de movimentar continuamente as pás buscando 

o melhor desempenho. O ângulo varia de acordo com a variação da velocidade do vento, não 

tendo regiões de estol. Este controle proporciona uma boa execução do controle de potência. 
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1.1 Motivação  

  Em turbinas em que o controle de potência é feito por variação do ângulo de passo, há 

diversos sinais que podem ser utilizados para ativação do mecanismo. Um dos mais utilizados 

é a potência do gerador. Em que um controlador eletrônico verifica a potência mecânica 

gerada, diversas vezes por segundo. Quando a potência de saída se torna muito elevada é 

enviada uma ordem para o mecanismo de controle do ângulo das pás que as move alterando o 

ângulo de ataque da pá relativamente à direção do vento. Inversamente, as pás são movidas de 

volta à ação direta do vento sempre que há uma queda de produção. Para esta movimentação, 

recorre-se a sofisticados mecanismos hidráulicos e eletrônicos que movimentam as pás ao 

redor de seus eixos longitudinais.  

Muljadi e Butterfield (2001) analisaram a limitação de potência através do controle do 

ângulo de passo para turbinas eólicas de velocidade variável, e concluíram que este arranjo 

possibilita a operação segura para velocidades do vento acima do limite técnico do sistema de 

conversão. 

 No controle do ângulo de passo que é adotado pelos modelos de turbinas descritos na 

literatura, o controlador Proporcional-Integral (PI) é geralmente o mais utilizado. O bom 

desempenho da máquina depende da escolha apropriada dos valores de ganhos deste 

controlador. Esta escolha não é uma atividade trivial e alguns autores relatam que sua 

obtenção é feita por tentativa e erro.  

Para tanto, buscou-se uma alternativa que fosse independente do modelo matemático 

da turbina. O controle fuzzy foi escolhido devido à sua utilidade quando a dinâmica do sistema 

não é bem conhecida ou, quando há não linearidades significantes, como no caso do vento que 

tem a não linearidade como sua principal característica. Este controle pode contribuir para a 

suavização da potência de saída da turbina e na diminuição da carga aerodinâmica (Zhang, 

2008). Além disso, o controle fuzzy é facilmente extensível e flexível. 

1.2 Objetivos 

Constam como principais objetivos desta dissertação: 

 Avaliar o estado da arte sobre as turbinas eólicas e os métodos de controle da 

potência a ser gerada por ela; 

 Implementar o controle do ângulo de passo baseado em Lógica Fuzzy como 

alternativa ao controle PI utilizado atualmente; 
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 Construir uma estrutura que possa ser aplicada a qualquer turbina que utilize 

ângulo de passo variável para o controle da potência gerada; 

 Avaliar a influência da quantidade de regras utilizadas no controle fuzzy na 

potência gerada. 

 Com o controle proposto obter melhora na extração de potência do vento, visando, 

principalmente, a suavização das oscilações. 

1.3 Contribuições 

Constam como principais contribuições desta dissertação: 

 Utilizar o conceito de Lógica Fuzzy no melhoramento da solução de problemas 

associados ao controle de turbinas eólicas; 

 Avaliar uma alternativa aos controladores já consolidados na literatura, como é o 

caso do Proporcional-Integral, utilizando controladores Fuzzy, buscando 

flexibilidade e extensibilidade, que são suas principais características; 

 Com a implementação do controle proposto, verificar a suavização dos sinais 

associados à turbina eólica, em comparação com os sinais obtidos com o controle 

PI. 

1.4 Metodologia 

 Para realizar as simulações com o controle proposto foi utilizado o programa de 

Simulação Dinâmica de Sistemas de Potência desenvolvido pelo INESC Porto (Lopes e 

Almeida, 2004b), como ferramenta para simulações de estabilidade transitória. Tal programa 

foi desenvolvido no MATLAB. Alternativamente ao bloco PI utilizado no controle do 

ângulo de passo, foi implementado o controle fuzzy. 

 Foi feita uma revisão bibliográfica sobre o controle do ângulo de passo utilizado e 

constatou-se que as malhas PI são as mais utilizadas, porém de difícil implementação e 

modificação. O controle proposto tem construção bem mais simples, é flexível e facilmente 

extensível. 

 O controle fuzzy foi desenvolvido utilizando o Fuzzy Logic Toolbox
TM disponível no 

MATLAB, o controle foi incorporado ao Programa de Simulação Dinâmica para os devidos 

ajustes e simulações em um sistema de potência. A construção de um sistema fuzzy utilizando 

o Fuzzy Logic Toolbox
TM passou pelas seguintes etapas: 

• Definição das variáveis linguísticas; 



Capítulo 1 - Introdução 

4 
 

• Definição das funções de pertinência; 

• Definição das regras; 

• Conversão das variáveis linguísticas de saída das regras em valores numéricos. 

O ajuste das regras e variáveis foi feito de acordo com os resultados das simulações, 

pois os valores iniciais são estimados de acordo com algumas características da turbina, como 

a potência gerada. 

Para que o comportamento do sistema fosse mais bem observado optou-se por utilizar 

o gerador convencional (Gaiola de esquilo) nas simulações, pois este dispõe de poucos 

controles, não havendo assim, influência no controle proposto. 

1.5 Organização do Trabalho 

No Capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica sobre os temas relacionados à 

dissertação.  

No Capítulo 3 é apresentada a fundamentação teórica referente às turbinas eólicas 

definindo as equações do modelo aerodinâmico e como a energia eólica é convertida em 

energia elétrica. São apresentadas as diferentes regiões de operação da turbina e como é feita 

a escolha adequada da quantidade de pás. Neste capítulo também são apresentados os 

métodos de controle de potência por estol ou pitch (objeto de estudo deste trabalho). 

No Capítulo 4 é feita uma abordagem teórica sobre a Lógica Fuzzy, como funciona e 

qual a estrutura básica de um sistema fuzzy. 

No Capítulo 5 é apresentado o método proposto e a construção do sistema fuzzy a ser 

utilizado nas simulações é feita passo a passo. 

No Capítulo 6 é feita a avaliação do sistema implementado no capítulo 5. O controle 

fuzzy é então comparado ao controle PI através de simulações de variação na velocidade do 

vento incidente em um parque eólico.  

Por fim, são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

2. Revisão Bibliográfica  

 A expansão da geração eólica tem motivado a realização de estudos em diversos 

aspectos, desde os relacionados à interligação dos parques eólicos aos sistemas elétricos já 

existentes, passando pela escolha do melhor tipo de aerogerador a ser utilizado, assim como 

os diversos tipos de controladores encontrados em uma turbina eólica. Assim destacam-se os 

trabalhos citados a seguir e suas principais contribuições ao tema desta dissertação. 

2.1 Turbinas eólicas 

Alguns modelos computacionais de turbinas eólicas foram propostos a partir do ano 

1983. Tais modelos, para estudos dinâmicos, incluíam o controle simplificado do ângulo das 

pás. Uma das propostas considerava turbinas eólicas com duas pás, sendo que o controle de 

ângulo de passo as rotacionava apenas parcialmente.  

As turbinas eólicas eram representadas, basicamente, por uma equação utilizando o 

coeficiente de potência. Modelos mais complexos utilizam o Blade Element Momentum 

(BEM), que consiste na representação individual de diferentes seções ao longo das pás. 

Porém, um estudo apresentado na tese de doutorado defendida por Akhmatov (2003), 

constatou que a representação por curvas de coeficiente de potência (  ) é suficientemente 

precisa para estudos de estabilidade transitória. A precisão das curvas    resultantes dos 

valores propostos por Akhmatov (2003) foi comprovada com dados reais de operação de uma 

fazenda eólica. Vale ressaltar que esses modelos são genéricos, pois cada fabricante mantém 

em segredo o conjunto de curvas    que determinaram experimentalmente. 

Quanto ao tipo de turbina eólica, Zinger e Muljadi (1997) afirmam que a produção de 

energia pode ser aumentada em até 40%, com o uso de turbinas de velocidade variável, 

devido à possibilidade de controle da potência captada. Akhmatov e Nielsen (1999) 

concluíram que turbinas de velocidade fixa transmitem fortes variações de potência à rede, 

quando da ocorrência de variações rápidas da velocidade do vento.  

 A turbina de velocidade fixa opera a velocidade constante se usada em conjunto com 

geradores síncronos e praticamente constante se usada em conjunto com geradores gaiola de 
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esquilo. A conexão à rede é feita diretamente, ou seja, sem a presença de conversores 

(Slootweg et al. 2001c). 

 Nunes et al. (2003) realizaram um estudo sobre a integração à rede elétrica, de 

sistemas eólicos de velocidade variável com GIDA (Gerador de Indução Duplamente 

Alimentado), comparando-os com sistemas de velocidade fixa com gerador de indução em 

gaiola. As margens de estabilidade transitória foram comparadas para redes “fortes” e 

“fracas”, indicando que no GIDA há a melhora da estabilidade pós falta de curta duração dos 

demais geradores síncronos da rede. 

 Martins et al. (2004) e Mota e Barros (2005a) analisaram o desempenho de sistemas 

com turbinas eólicas, no que diz respeito à capacidade de restabelecimento dos níveis de 

tensão após a ocorrência de distúrbios na rede elétrica. Ambos concluem que turbinas 

equipadas com geradores GIDA têm a capacidade de participar do controle de tensão dos 

sistemas, devido à possibilidade de controle deste tipo de gerador. 

 Em relação à quantidade de pás que proporciona o melhor desempenho da turbina, 

Hau (2006) afirma que a melhor configuração seria com cinco pás. Porém o aumento no 

rendimento em relação às turbinas de três ou quatro pás não é significativo, concluindo que 

não é economicamente vantajoso utilizar turbinas com cinco pás. 

2.2 Controle do ângulo de passo 

 Muljadi e Butterfield (2001) analisaram a limitação de potência através do controle do 

ângulo de passo (pitch) para turbinas eólicas de velocidade variável, e concluíram que este 

arranjo possibilita a operação segura para velocidades do vento acima do limite técnico do 

sistema de conversão. 

Burton (2001) afirma que o controle de potência por ângulo fixo/estol passivo é o 

modo mais simples de controlar a máxima potência a ser gerada pela turbina. Sua principal 

vantagem é a simplicidade, porém há desvantagens significantes como: alta fadiga mecânica 

causada por rajadas de vento, partida não assistida e variações na máxima potência devido a 

variações na densidade do ar. Algumas dessas deficiências podem ser resolvidas utilizando o 

controle ativo do ângulo de passo (pitch). 

 Akhmatov (2003) afirma que o controle do ângulo de passo é comumente utilizado na 

otimização da produção de potência provinda do vento. Ainda exemplifica os possíveis sinais 

de entrada do controlador do ângulo de passo. Quando a velocidade do rotor é utilizada como 
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sinal de entrada do controlador, é possível otimizar a potência de saída da turbina porque a 

potência do gerador e a velocidade são inequivocamente relacionadas uma à outra. Outra 

opção é utilizar sinais que provenham da rede fora do parque como a tensão no ponto de 

acoplamento. 

 Mota e Barros (2005b) analisaram a atuação do controle do ângulo de passo através de 

simulações dinâmicas. Para a turbina eólica modelada, o controle do ângulo possibilita a 

operação à potência nominal até velocidades do vento 20% acima da média esperada; a 

máxima produção de potência ocorre para velocidades do vento até 13% abaixo da média. O 

trabalho conclui que estes limites dependem dos parâmetros de projeto da turbina e que 

valores diferentes podem ocorrer para turbinas reais. 

2.3 Lógica Fuzzy 

 Zadeh (1965) propôs, em seu trabalho pioneiro na área, que ao contrário dos 

controladores convencionais em que o algoritmo de controle é descrito analiticamente por 

equações algébricas diferenciais, através de um modelo matemático, no controle fuzzy 

utilizam-se regras lógicas no algoritmo de controle, com a intenção de descrever numa rotina 

a experiência humana, intuição e heurística para controlar um processo. 

Segundo Cox (1994) o modelo PID pode parecer mais simples e às vezes mais barato, 

mas não se pode assumir isto facilmente. Na verdade os controladores fuzzy são 

frequentemente mais fáceis de prototipar e implementar, geralmente tem um desempenho 

igual ao PID. Porém são simples de descrever e verificar, podendo ser mantidos e estendidos 

com um alto grau de precisão em pouco tempo. Devido a sua dependência de regras e 

conhecimentos, dá ao ambiente o que Lotfi Zadeh chama de alto quociente de inteligência da 

máquina. 

 Almeida et al. (2004) propuseram o uso de malhas com controle fuzzy em substituição 

às malhas PI para o controle desacoplado da potência e da tensão, visando contornar o 

problema de retirada de operação dos conversores de potência da turbina. O controlador fuzzy 

melhorou o comportamento dinâmico do sistema. 

 Simões e Shaw (2007) afirmam que aplicações de energia elétrica derivadas de fontes 

renováveis requerem sistemas capazes de compensar a dinâmica de carga e demanda com 

energia de entrada restrita. Uma vez que energia é a integral da potência, a qual é a 

multiplicação de duas variáveis (por exemplo, torque e velocidade angular ou tensão e 

corrente), as quais também dependem de características ambientais (tais como intensidade de 
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iluminação solar, densidade do ar ou da água etc.). Assim sendo, a otimização de sistemas 

renováveis de energia depende de uma função não linear que pode ser mais bem modelada 

através da utilização do controle fuzzy. 

 

2.4 Síntese bibliográfica 

 O controle do ângulo das pás da turbina é necessário para que haja o aproveitamento 

máximo da energia provinda do vento. De acordo com os modelos existentes na literatura este 

controle é feito com controladores do tipo PI, os quais necessitam da descrição analítica do 

sistema através de equações algébricas diferenciais. O método proposto se diferencia por não 

necessitar de tal descrição. Utilizam-se regras lógicas (lógica fuzzy) para obtenção do 

algoritmo de controle e uma resposta mais adequada em relação à não linearidade do vento. 
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Capítulo 3 

3. Fundamentação teórica 

 O princípio de funcionamento de uma turbina eólica envolve dois processos de 

conversão de energia que, de forma geral, são executados: pelo rotor, que extrai energia 

cinética do vento e, posteriormente, pelo gerador que converte esta energia em eletricidade 

alimentando o sistema elétrico. O princípio geral de funcionamento está representado na Fig. 

3.1, a seguir. Embora pareça bastante simples, uma turbina eólica é um sistema complexo, no 

qual conhecimentos nas áreas como aerodinâmica, mecânica, eletromagnetismo e engenharia 

de controle são necessários. 

 

Figura 3.1 – Princípio geral de funcionamento de uma turbina eólica  

Fonte: Slootweg e Kling, 2003b, p. 29 (Adaptação)

3.1 Equações do modelo aerodinâmico da turbina eólica 

 As equações do modelo aerodinâmico permitem calcular o valor do conjugado 

mecânico (ou da potência mecânica) aplicado ao eixo do gerador elétrico, considerando 

diferentes velocidades do vento e diferentes posições do ângulo de passo das pás. Este modelo 

depende do tipo de turbina eólica a ser representado (eixo vertical ou horizontal, quantidade 

de pás, controle de ângulo das pás etc.). O modelo aerodinâmico independe do tipo de gerador 

elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizado nos conversores. Desta forma, ele pode ser 

estudado utilizando diferentes tipos de geradores elétricos. O trabalho de Slootweg (2003) 

define a equação da potência mecânica (3.1), que pode ser extraía do vento:  �                     (3.1) 
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Em que:   � = potência mecânica    .   = densidade do ar (      .    = área varrida pelas pás da turbina     .    =  coeficiente de potência.   = ângulo de passo das pás da turbina       .    = velocidade do vento      .   = 
         relação de velocidade. 

 � =   velocidade angular do rotor       .   = raio do rotor eólico medido da ponta da pá    . 

 O coeficiente de potência,   , depende do ângulo de passo das pás,  , e da relação 

linear entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da pá,  . Tal coeficiente indica a 

eficiência com que a turbina eólica transforma a energia cinética contida nos ventos em 

energia mecânica. Segundo o limite de Betz para turbinas de eixo horizontal com três pás, o 

valor máximo possível é aproximadamente 0,593 (Akhmatov, 2003). A estrutura das 

Equações 3.2 e 3.3 a seguir, foi proposta por Heier (1998). Contudo, os valores das constantes    a    foram ligeiramente modificadas para se adequar à indústria. 

                                  ⁄    (3.2) 

Em que                     
     (3.3) 
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Na Tabela 3.1 a seguir temos os valores para os coeficientes propostos por Heier, e por 

Slootweg (para turbinas de velocidade constante e variável). 

Tabela 3.1 – Coeficientes das equações das curvas de potência 

Autor                            

Heier 

 

0.5 116 0.4 0 0 5 21 0.08 0.035 

Velocidade constante 

(Slootweg) 

0.44 125 0 0 0 6.94 16.5 0 -0.002 

Velocidade variável 

(Slootweg) 

0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 0.02 -0.003 

Fonte: Ackerman, 2005, p. 563 

 Idealmente a turbina eólica deve operar no    máximo na maior parte do tempo, dessa 

forma obtendo o melhor aproveitamento da potência disponível no vento. A seguir temos 

curvas geradas a partir das Equações 3.2 e 3.3 para diversos ângulos de passo para os três 

casos apresentados na Tabela 3.1. 

 

   

Figura 3.2 – Curvas do coeficiente de potência em função da relação de velocidade para turbinas eólicas com os 

coeficientes apresentados na Tabela 3.1 
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 A característica apresentada na Fig. 3.2 indica  que  a  potência  desenvolvida  por  um  

rotor  eólico  é  nula        em duas  regiões  distintas  de  valores  da  velocidade  

específica:  quando  o  rotor  está estacionário   �        e  quando  o  rotor  está  em  

velocidades muito  elevadas,  onde  a velocidade na ponta da pá é várias vezes maior que a 

velocidade do vento  incidente. Nas demais velocidades o     varia de acordo com a Equação 

3.2. A máxima  eficiência é  obtida  para  um  valor ótimo da velocidade específica, pois para 

apenas um único valor de   teremos o     máximo. Apenas as turbinas de velocidade variável 

tem capacidade de manter o valor de   constante. 

 De forma geral há duas diferentes regiões de operação de uma turbina eólica de 

velocidade variável, tais regiões estão apresentadas na Fig. 3.3 a seguir (Salles, 2009). 

 Região I – Esta região tem início quando a velocidade do vento,        , é suficiente 

para dar início a geração de potência. Nesta região a potência produzida varia com o cubo da 

velocidade do vento e o ângulo de passo deve ser definido para o melhor aproveitamento de 

potência. A relação de velocidadade,  , é mantida em seu valor ótimo. 

 Região II – Nesta região o rotor permanece com velocidade fixa, variando-se o ângulo 

de passo para limitar a potência gerada. Mantêm-se a velocidade do gerador constante, através 

da tensão aplicada no rotor. A velocidade de corte,         , é a máxima velocidade de vento 

com a qual a turbina pode operar. Acima dessa velocidade, a turbina deve sair de operação 

para que sejam evitados danos à turbina e ao sistema a qual está interligada. 

 

Figura 3.3 – Regiões de operação de uma turbina eólica 

Fonte: Salles, 2009. (Adaptação) 
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  Ao longo dos anos muitos foram os modelos de turbinas experimentados, 

principalmente no que diz respeito à quantidade de pás. Da Fig. 3.4, a seguir, são 

apresentados diversos modelos já fabricados, dentre estes destaca-se a turbina eólica de eixo 

horizontal com três pás, com um melhor desemplenho com relação ao    máximo. Por este 

motivo, na atualidade, este tipo de turbina é o mais utilizado. 

 

Figura 3.4 – Coeficiente de potência para diferentes configurações de turbinas 

Fonte: Hau, 2005, p. 101. (Adaptação) 

 De acordo com Burton (2001), um dos aspectos que define a quantidade de pás a 

serem utilizadas em uma turbina eólica é a solidez, que é definida pela área total das pás 

dividida pela área varrida por estas. Na Fig. 3.5 estão apresentadas as curvas de coeficiente de 

potência para diversas configurações de quantidade de pás. 

 

Figura 3.5 – Efeito da mudança da quantidade de pás da turbinas 

Fonte: Burton, 2001, p. 175 (Adaptação) 
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 Observando a Fig. 3.5 são verificados alguns aspectos: 

i. Baixa solidez produz uma ampla curva significando que o    mudará muito pouco em 

uma ampla faixa de relação de velocidade    , mas o coeficiente de potência máximo 

é baixo porque as forças de arrasto são altas (as perdas de arrasto são 

aproximadamente proporcionais ao cubo de  ); 

ii. Elevada solidez produz uma curva de desempenho estreita, com um pico agudo, 

fazendo com que a turbina fique muito sensível a mudanças na relação de velocidade; 

iii. A solidez ótima parece ser alcançada com três pás, mas a configuração com duas pás 

pode ser uma alternativa aceitável porque, embora o máximo    seja um pouco menor, 

o pico da curva é mais largo o que pode resultar em uma maior faixa de captura de 

energia. 

Teoricamente a melhor escolha seria um número elevado de pás com pequena solidez 

individual, porém esta configuração resultaria em pás estruturalmente fracas e muito flexíveis. 

A escolha das turbinas com três pás dá-se por aspectos econômicos, com um coeficiente de 

potência maior a captação de energia também cresce. 

 O desenvolvimento de vários conceitos de turbinas eólicas tem sido bastante dinâmico 

na ultima década. As principais diferenças nos conceitos são em relação ao projeto elétrico e 

controles. Assim, os sistemas de conversão de energia eólica podem ser classificados de 

acordo com o controle de velocidade e o controle de potência, levando à diferenciação das 

turbinas pelo sistema de geração (controle de velocidade) e pelo método aplicado para limitar 

a eficiência aerodinâmica (controle de potência). 

 O critério de controle de velocidade leva a dois tipos de sistema de conversão de 

energia: turbinas de velocidade fixa e de velocidade variável. Enquanto a capacidade de 

controle de potência divide-se em duas categorias: controle por estol aerodinâmico (passivo e 

ativo) e controle por pitch. De maneira simples este conceito se encontra na Tabela 3.2 a 

seguir. 

Tabela 3.2 – Resumo dos conceitos de turbinas eólicas 

Controle de velocidade Controle de potência 

Fixa Variável Estol passivo Estol ativo Pitch 
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3.2 Controle de Velocidade 

 Velocidade fixa 

 Turbinas de velocidade fixa foram pioneiras na indústria de turbinas eólicas. Elas são 

simples, confiáveis e suas partes elétricas têm baixo custo. São diretamente conectadas à rede, 

fazendo com que o rotor tenha velocidade quase constante, atrelada à frequência da rede, 

independente da velocidade do vento. Porém, este tipo de turbina transmite fortes variações de 

potência à rede, quando da ocorrência de variações rápidas da velocidade do vento 

(Akhmatov e Nielsen, 1999).  

 Velocidade variável 

 Turbinas de velocidade variável são atualmente as mais utilizadas. Suas vantagens, 

comparadas às de velocidade fixa, são numerosas. Uma característica importante deste tipo de 

turbina é o desacoplamento entre o sistema de geração e a frequência da rede, tal 

característica permite que as turbinas sejam mais flexíveis em termos de controle e operação 

ótima. Para que isto seja possível é necessário o uso de conversores de eletrônica de potência, 

que fazem a interface entre o gerador elétrico e a rede. A alta controlabilidade oferecida pela 

operação em velocidade variável é uma poderosa vantagem para alcançar níveis mais altos de 

penetração da energia eólica nos sistemas existentes.  

 A operação com velocidade variável permite que a velocidade rotacional da turbina 

seja continuamente adaptada (acelerada ou desacelerada) de maneira que a turbina opera 

constantemente no seu nível máximo de eficiência aerodinâmica. Enquanto as turbinas de 

velocidade fixa são desenvolvidas para conseguir a máxima eficiência aerodinâmica em uma 

única velocidade do vento. Turbinas de velocidade variável conseguem esta máxima 

eficiência em uma vasta gama de velocidades do vento.  

 Além disso, a operação em velocidade variável permite o uso de avançados métodos 

de controle, com diferentes objetivos: redução de esforço mecânico, redução do barulho, 

aumento da potência capturada etc. (Ackerman, 2005).  

 

3.3 Controle de Potência 

 A capacidade de controle de potência, assim como o controle de velocidade, se refere 

ao desempenho aerodinâmico da turbina eólica, especialmente na limitação da potência de 
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operação. Todas as turbinas têm algum tipo de controle de potência. Na Fig. 3.6, abaixo, estão 

apresentados os perfis das pás e como se movimentam de acordo com o método de controle 

da potência. 

 

Figura 3.6 – Movimentação da pá de acordo com cada tipo de controle 

Fonte: Hau, 2005, p. 103 (Adaptação) 

 

 Controle por estol passivo (ângulo fixo) 

 A forma mais simples de controle de potência dá-se através da redução da eficiência 

aerodinâmica utilizando o efeito de estol em ventos de alta velocidade, sem mudança na 

geometria das pás da turbina, isto é, as pás são fixas de acordo com um   pré-definido.  

De acordo com o crescimento da velocidade do vento, a aerodinâmica do rotor leva-o 

ao regime de estol “naturalmente”. Inicia-se quando o escoamento do vento, anteriormente 

laminar em torno do perfil (Fig. 3.6 a), passa a apresentar regiões de turbulência (Fig. 3.6 d). 

Como consequência, ocorre um aumento de pressão na face posterior da pá, resultando numa 

redução da potência produzida. O fator chave deste método é o projeto especial do perfil da 

pá, criando um efeito acentuado de estol em torno da potência nominal sem um 

comportamento dinâmico inesperado. 

 As desvantagens deste método de controle de potência são: alta fadiga mecânica 

causada por rajadas de vento, partida e parada não assistidas e variações na máxima potência 

devido a variações na densidade do ar. 
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 Controle por estol ativo 

Em grandes turbinas, não é possível obter um desempenho satisfatório, cobrindo todas 

as condições de operação apenas utilizando o estol passivo (ângulo fixo). A operação com 

diferentes ângulos de passo é necessária. No controle por estol ativo o ângulo das pás varia 

negativamente até alcançar a posição de estol passivo, onde passa a atuar como tal (Fig. 3.6 

c), também sendo conhecido como controle de pitch negativo.  

A vantagem deste método é que para uma faixa de velocidades do vento, apenas 

pequenas excursões de ângulo são necessárias para o controle da potência. Porém em 

velocidades maiores, o controle encontra os mesmos problemas do estol passivo. Outra 

desvantagem é a dificuldade na previsão do comportamento aerodinâmico na posição de estol. 

 Controle de pitch 

 Algumas das deficiências do controle por estol podem ser resolvidas utilizando o 

controle de pitch (Fig. 3.6 b), onde o ângulo varia de acordo com a variação do vento, não 

tendo regiões de estol. As principais vantagens deste tipo de controle são a boa execução do 

controle de potência, partida assistida e auxílio na parada de emergência para redução de 

potência. Um   de 90º é comumente utilizado para auxiliar a parada da turbina, minimizando 

a velocidade do rotor quando o freio é aplicado.  

Por outro lado, este controle adiciona custos e complexidade ao projeto devido ao 

mecanismo de passo e ao sistema de controle. Para um melhor entendimento de como o 

ângulo varia, na Fig. 3.7, a seguir, são apresentadas curvas genéricas de variação do ângulo de 

passo nos casos de controle por estol ativo e pitch. 

 

Figura 3.7 – Excursão do ângulo no controle de pitch e no estol ativo 

Fonte: Burton, 2001, p. 356 (Adaptação) 



Capítulo 3 – Fundamentação Teórica 

18 
 

Atualmente o controle de pitch é o mais utilizado pela indústria de turbinas eólicas. 

Devido à importância deste aspecto no crescente cenário de geração eólica, propõe-se nesta 

dissertação a obtenção do controlador fuzzy, em alternativa ao controle PI utilizado na maioria 

das turbinas.  

3.3.1 Controle do ângulo das pás da turbina 

De forma geral o melhor modo de extrair o máximo da potência do vento é através das 

turbinas de velocidade variável com controle do ângulo de passo. Os principais objetivos do 

controle do ângulo das pás da turbina são apresentados a seguir (Akhmatov, 2002a): 

• Otimização da potência de saída das turbinas eólicas, isto é, produzir tanta potência 

quanto seja possível com o vento disponível.  

• Prevenção para que a potência mecânica não exceda a potência nominal em ventos 

fortes (em velocidades de vento acima da nominal). Também funciona como proteção 

da estrutura da turbina contra sobrecargas e riscos de danos à sua estrutura física. 

Em alguns países, a exemplo da Dinamarca, os códigos de rede exigem que os parques 

eólicos sejam capazes de reduzir a potência produzida ao nível abaixo de 20% em menos de 

2s. Este procedimento é feito para controlar o suprimento de potência do parque eólico e 

prevenir uma possível sobregeração em situações com ventos fortes e baixo consumo. Isto 

pode ser conseguido utilizando o controle do ângulo das pás. Em ventos de velocidade alta, a 

velocidade do rotor deve ser controlada para evitar seu crescimento além do limite controlável 

(Muljadi e Butterfield, 2001). 

O controle do ângulo das pás também pode ser utilizado para a estabilização dos 

parques eólicos quando ocorrem faltas na rede (para reduzir o desbalanço entre geração e 

carga). Portanto este princípio de controle deve ser levado em consideração em estudos de 

estabilidade transitória e representado em modelos dinâmicos de turbinas eólicas. Como já 

mencionado, o controle do ângulo das pás pode ser feito de duas formas (Akhmatov, 2003):  

• Controle de passo (pitch): a potência mecânica é reduzida quando o ângulo de passo,  , cresce. Este princípio é aplicado, na maioria dos casos, em turbinas de velocidade 

variável. Turbinas de velocidade fixa podem também utilizar este controle; 

• Controle por estol ativo: a potência mecânica é reduzida quando o ângulo de passo 

decresce. Este tipo de controle é comumente aplicado em turbinas de velocidade fixa.  

 Lembrando que a curva característica         fornece o coeficiente de potência, que 

depende da razão de velocidade da pá   e do ângulo de passo  . 
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 O mecanismo de controle do ângulo de passo pode ser ativado por componentes 

hidráulicos ou elétricos, o projeto dos controladores geralmente tem seu desenvolvimento 

mantido em segredo pelos fabricantes.  

 Este mecanismo sofre ação de forças dinâmicas, forças de atrito e momentos inerciais, 

constituindo um elemento de modelagem relativamente complexa. Geralmente é representado 

por uma equação dinâmica de primeira ordem com uma série de limitadores que restringem a 

faixa de excursão do ângulo de passo e sua taxa máxima de variação (Slootweg e Kling, 

2001b; Akhmatov, 2003). Esta taxa de variação fica entre 3º e 10º por segundo (dependendo 

do tamanho da turbina), para condições de operação normal. 

 Modelo genérico do controlador 

 Na Fig. 3.8 está representado o modelo genérico do controle do ângulo das pás.  

Figura 3.8 – Modelo genérico do controle do ângulo das pás 

Fonte: Akhmatov, 2003, p. 47. 

 A posição do ângulo   é controlada pelo valor,  , que pode ser caracterizado de 

diversas formas, como: 

1) Uma grandeza elétrica. Por exemplo, a potência elétrica,   , como descrito em 

(Akhmatov, 2001); 

2) Uma grandeza mecânica. Por exemplo, a potência mecânica,  �, ou a velocidade do 

gerador,   , como descrito em (Akhmatov 2002a; Akhmatov et al., 2003; Lopes e 

Almeida, 2004a; Slootweg, 2003); 

3) Uma combinação de valores elétricos e mecânicos, de acordo com (Akhmatov et al., 

2003; Miller et al., 2003). 
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O valor de controle,  , é comparado ao valor de referência,     . O sinal de erro,     , é 

então enviado ao controlador Proporcional-Diferencial (PD) que é opcional e aplicado para 

melhora na estabilidade, e, então, enviado para o controlador Proporcional-Integral (PI) 

produzindo o valor de referência do ângulo de passo,      (Akhmatov et al., 2003).  

 O valor de referência,     , atua em faixas diferentes dependendo do modo de 

controle: 

1) Está entre o valor ótimo,     , e o valor máximo do ângulo de passo,         , em 

caso de turbinas controladas por ângulo de passo. 

2) Está entre o valor mínimo,     , e o valor ótimo,     , em caso de estol ativo. 

 Finalmente      é comparado ao valor atual do ângulo de passo,  . O sinal de erro, 

isto é, a diferença entre o ângulo e sua referência é corrigida por servomecanismos já citados 

(hidráulico ou elétrico).        é a constante de atraso e     ⁄  é a taxa de variação do 

ângulo das pás. 

 Objetivando obter uma resposta realista dos sistemas de controle, alguns mecanismos 

de atrasos são implementados nos modelos dos controladores. Estes atrasos representam, 

basicamente, amostragem e filtros para amortecimento das frequências naturais da turbina 

eólica (Akhmatov, 2002a).  

 Idealmente, os parâmetros de controle deveriam ser escolhidos em função da 

velocidade do vento, mas este não é um procedimento adequado, pois não é possível medir tal 

variável precisamente. A velocidade do vento pode ser alterada pela nacele da turbina, por 

este motivo e também por redundância geralmente a turbina dispõe de dois anemômetros. 

Assumindo que o sistema da turbina é bem controlado, a potência ativa pode ser utilizada 

como parâmetro (Hansen, 2004). 

 Nesta dissertação é proposta a utilização do erro entre a potência mecânica de 

referência e a potência mecânica gerada pela turbina como sinal de entrada para o controle, 

utilizando um controlador fuzzy em substituição ao bloco do controlador PI que foi 

apresentado na Fig. 3.8. O bloco PD não é utilizado na versão original do controlador 

(controle PI), visto que este é opcional.  
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Em um sistema de controle, o sistema fuzzy geralmente opera em tempo real com o 

objetivo de encontrar os valores de desempenho ótimo (ou perto do ótimo). O uso das regras 

fuzzy assegura que o estado de operação do dispositivo permaneça dentro da faixa de operação 

desejada (Cox, 1994). 
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Capítulo 4 

 

4. Lógica Fuzzy 

A lógica fuzzy tem por essência gerar valores de saída sem a necessidade de entradas 

precisas. Fornece um método de traduzir expressões verbais vagas, imprecisas e qualitativas, 

comuns na comunicação humana, em valores numéricos (Simões e Shaw, 2007). Tem como 

principal vantagem não necessitar de uma descrição analítica do sistema a ser controlado. 

A teoria de conjuntos fuzzy foi apresentada em 1965 por Lotfi A. Zadeh, professor no 

departamento de engenharia elétrica e ciências da computação da Universidade da Califórnia, 

em Berkeley, quando ele trabalhava com problemas de classificações de conjuntos que não 

possuíam fronteiras bem definidas (ou seja, a transição entre os conjuntos é suave e não 

abrupta). O termo fuzzy significa nebuloso, difuso, e se refere ao fato de, em muitos casos, não 

conhecermos completamente os sistemas que estamos analisando. 

Os controladores fuzzy têm despertado interesse cada vez maior nos últimos anos. A 

aplicação em escala mais ampla teve início no Japão em meados da década de 80. Podem ser 

citados alguns produtos que usam a lógica fuzzy: lavadoras de prato, aspiradores de pó, 

câmeras de vídeo, máquinas de lavar roupa, controle de velocidade de trens de metrô, ar 

condicionado, modelos para previsão meteorológica, etc. 

4.1 Conjuntos fuzzy e funções de pertinência 

Os conjuntos fuzzy são conjuntos que não possuem fronteiras bem definidas e que 

foram definidos devido ao fato de os conjuntos clássicos apresentarem limitações para lidar 

com problemas onde as transições de uma classe para outra acontecem de forma suave.  

Sua definição, propriedades e operações são obtidas da generalização da teoria de 

conjuntos clássica, recaindo esta em um caso particular da teoria de conjuntos fuzzy. A teoria 

de conjuntos clássica está baseada na função característica clássica, dada por:  �      {                        (4.1) 

 A pertinência de um elemento   em um conjunto   é dada por     . A função 

apresentada em (4.1) é chamada de função de pertinência, cujo valor indica se o elemento   

pertence ou não ao conjunto   (Ortega, 2001).  
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 Em se tratando de lógica fuzzy, um elemento pode ser parcialmente membro de um 

conjunto, indicado por um valor dentro de um intervalo numérico. O “quanto” que um dado 

elemento   pertence a um conjunto   é chamado de grau de pertinência, sendo representado 

pela sua respectiva função de pertinência.  

 A função de pertinência tem todos os valores dentro do intervalo     , esta é a 

principal propriedade da lógica fuzzy. Portanto, quanto mais próximo seja �     de 1, mais   

pertencerá a  . Considerando   um subconjunto de   (conjunto universo),   é caracterizado 

por um conjunto de pares ordenados:    {(  �    )    }       (4.2) 

 A função de pertinência fornece o grau de relacionamento do elemento, e não apenas a 

relação pertence e não pertence. O elemento   pertencerá ao subconjunto   com um grau de 

pertinência que é um valor no intervalo     . 
 Também conhecidas como função de relacionamento, as funções de pertinência 

podem ser caracterizadas de várias formas como: linear por partes (trapezoidal ou triangular), 

quadrática, gaussiana etc.  

Nos problemas de engenharia a representação convencional é a trapezoidal e a 

triangular. A trapezoidal geralmente mapeia as funções de pertinência nos extremos, enquanto 

as triangulares mapeiam as outras variáveis em pequenas, mas bem definidas regiões. A ideia 

é capturar a natureza linguística de cada sub-região, quando nos movimentamos da esquerda 

para a direita através do domínio, a compatibilidade com a região fuzzy aumenta até alcançar a 

unidade; após isto começa a decair até o zero. Todo conjunto fuzzy tem que ser normal, isto é, 

pelo menos uma função de pertinência com valor um e pelo menos uma com valor zero (Cox, 

1994). 

As funções lineares por partes são as mais utilizadas devido a sua simplicidade e ao 

fato de que o custo computacional adicional exigido pelos outros tipos de funções não 

refletem, em geral, em uma melhoria significativa na qualidade dos valores de saída dos 

sistemas (Ortega, 2001). Na Fig. 4.1 a seguir, é apresentado um exemplo de funções de 

pertinência onde foram utilizadas as formas triangular e trapezoidal. 
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Figura 4.1 – Exemplo de variável linguística e funções de pertinência 

 

 Representando cada uma das funções de pertinência temos as variáveis linguísticas, 

em que cada termo tem a ele associado um conjunto fuzzy que o caracteriza. Por exemplo, a 

temperatura do corpo de uma pessoa que está com febre pode ser uma variável linguística 

com valores: baixa, média e alta. Note que, na formulação clássica, os termos linguísticos 

atribuídos para Febre são: presente e ausente. 

Os termos linguísticos são usados para expressar conceitos e conhecimentos na 

comunicação humana, e em muitas áreas eles são a forma mais importante (quando não a 

única) de quantificar os dados ou informações. Eles fornecem uma maneira sistemática para 

caracterização aproximada de fenômenos complexos ou mal definidos (Almeida, 2009).  

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma função de pertinência, e o grau de 

pertinência pode ser considerado como uma medida que expressa a possibilidade de que um 

dado elemento seja membro de um conjunto fuzzy. As funções de pertinência podem ser 

obtidas das seguintes formas (Ross, 2010): 

 Intuição 

 Inferência 

 Redes neurais 

 Algoritmos genéticos 

 Raciocínio indutivo 

Nesta dissertação, os métodos utilizados foram a intuição e a inferência, onde a análise 

do problema foi feita a partir do conhecimento prévio de como o controle de pitch atua. 
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4.2 Operações entre conjuntos fuzzy 

Assim como em um conjunto tradicional, um conjunto fuzzy é completamente 

caracterizado por seu vetor de pertinência (vetor que contém os graus de pertinência), exceto 

que os graus de pertinência individualmente são multivalentes dentro do intervalo numérico      . Os graus de pertinência podem ser considerados como medidas que expressam a 

possibilidade de um dado elemento ser membro de um conjunto fuzzy. Assim, um vetor de 

pertinência também pode ser chamado por vetor de possibilidade ou de distribuição de 

possibilidade (Simões e Shaw, 2007). 

 União entre conjuntos fuzzy 

 Seja E o universo de discurso,    ,        e os conjuntos fuzzy    ,    . 

A união     é o menor subconjunto do universo de discurso  , que inclui ambos os 

conjuntos fuzzy   e  . A união é o contorno que inclui ambos os conjuntos fuzzy, e, portanto, 

é sempre maior que qualquer um dos conjuntos individuais   e  . Então, o vetor de 

pertinência de união é calculado dos valores individuais de   e  , como segue (Simões & 

Shaw, 2007): �           �      �         (4.3) 

 

 Intersecção entre conjuntos fuzzy 

Seja E o universo de discurso,    ,        e os conjuntos fuzzy    ,    , 

então a intersecção     é o maior subconjunto do universo de discurso  , o qual é ao 

mesmo tempo parte de   e também parte de  . A intersecção é a parte comum dos conjuntos   e   e, como resultado, é sempre menor que qualquer um dos conjuntos individuais   e  . 

Por esta razão o vetor de pertinência da intersecção     pode ser calculado dos valores 

individuais, de   e  , como segue: �           �      �         (4.4) 

4.3 Sistemas Fuzzy 

A construção de um sistema fuzzy passa pelo processo apresentado na Fig. 4.2, a 

seguir. Inicialmente há a fuzzificação do espaço de entrada, feito com o uso de funções de 

pertinência anteriormente definidas. A etapa do procedimento de inferência é feita através da 

consulta das regras fuzzy, combinando graus de pertinência para formar as variáveis de saída. 
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A última etapa é a defuzzificação, que também faz uso de funções de pertinência para obter a 

variável de saída. 

 

 

Figura 4.2 – Estrutura básica de um sistema fuzzy  

Fonte: Wang, 1997, p. 7. (Adaptação: Houve tradução dos termos). 

 

 Fuzzificação  

 A fuzzificação consiste de um mapeamento do domínio dos números reais para o 

domínio fuzzy. Calcula-se um valor para representar o grau de pertinência de um espaço de 

entrada em um ou mais conjuntos fuzzy. É a tradução dos termos linguísticos, ou seja, 

transforma valores qualitativos em quantitativos. 

 Regras fuzzy 

 As regras fuzzy descrevem situações específicas que podem ser submetidas à análise e 

cuja inferência nos conduz a algum resultado desejado. A inferência baseada em regras fuzzy 

pode também ser compreendida como um funcional que mapeia um conjunto de entradas do 

sistema para um conjunto de saídas. Um conjunto de regras é capaz de descrever um sistema 

em suas várias possibilidades. Cada regra fuzzy é composta por uma parte antecedente (a parte 

Se) e uma parte consequente (a parte Então), resultando em uma estrutura do tipo:    {            }       {            } 
Os antecedentes e consequentes são definidos através de funções de pertinência. Os 

antecedentes definem uma região fuzzy no espaço das variáveis de entrada do sistema. Já os 

consequentes descrevem uma região no espaço das variáveis de saída do sistema, qual seja a 

sua conclusão/ação.  

Uma vez construído o conjunto de regras fuzzy faz-se necessário o uso de uma 

“máquina de inferência” para extrair dela a resposta final. A inferência mais comum, e 

amplamente utilizada no controle de sistemas, é o Método de Mamdani (utiliza variáveis 
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linguísticas). As regras são processadas em paralelo, ou seja, todas as regras (consequentes) 

são consideradas ao mesmo tempo, e ao final obtemos uma resposta que pode ser tanto um 

valor numérico clássico, quanto um conjunto fuzzy, a depender do tipo de consequente 

utilizado. Dependendo da utilização da variável de saída teremos que acrescentar a etapa de 

defuzzificação, por exemplo, se a saída do sistema for um conjunto fuzzy e a saída desejada 

for um número real. 

 Inferência 

Uma vez obtidas as regras o passo seguinte é a inferência que conforme Simões e 

Shaw (2007), consiste em:  

 Agregação: responsável pela avaliação da porção SE de cada regra, através do 

operador “AND”, o qual fornece o menor dos dois valores de pertinência (�) que 

indica o grau de adequação de cada regra ao estado atual do sistema;  

 Composição: responsável pela ponderação das diferentes conclusões das regras 

analisadas, através do operador “OR”, o qual fornece o maior dos resultados. 

A inferência determina o grau de validade dos consequentes das regras e combina os 

resultados no conjunto fuzzy que vai para a defuzzificação. Os métodos mais comuns para 

determinação desse grau são: a inferência max-min e a inferência max-prod, as quais são 

representadas por (Almeida, 2009): 

max-min:          [   (         )]   (4.5) 

max-prod:                         (4.6) 

Em que: 

• i representa os valores de entrada; 

• k representa o número de regras fuzzy disparadas pela entrada i; 

• A(i) e B(i) são os valores de i dentro da função de relacionamento dos conjuntos fuzzy A e 

B, respectivamente; 

• A função     é a intersecção das funções de saída obtidas por A(i) e B(i); 

• A função      é a união das saídas produzidas pelas k regras disparadas por i. 

 

 Defuzzificação 

Na defuzzificação, o valor da variável linguística de saída inferida pelas regras fuzzy 

será traduzido num valor discreto. Portanto, a defuzzificação é uma transformação inversa que 
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traduz a saída do domínio fuzzy para o domínio discreto. Há diversas técnicas de 

defuzzificação e entre as mais utilizadas estão: Centro da área (C-o-A), Centro do máximo 

(C-o-M) e Média-do-máximo (M-o-M). 

Neste trabalho é proposto o uso do método Centro da área (C-o-A), pois é 

recomendado para quando se deseja um sinal de saída mais suave e todas as funções de 

pertinência utilizadas se sobrepõem. Neste método, também chamado de Centro de 

gravidade, é calculado o centroide da área composta que representa o termo de saída fuzzy. O 

procedimento é similar ao usado para calcular o centro de gravidade em física se for 

considerado a função de pertinência �     como a densidade de massa de  . 

Figura 4.3 – Exemplo do método de defuzzificação C-o-A 

Fonte: Ortega, 2001. 
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Capítulo 5 

5. Método Proposto e Construção do Sistema Fuzzy 

No sistema de controle do ângulo de passo, o sinal elétrico é recebido pelo controlador 

e processado para que os mecanismos de controle atuem mantendo o sistema sempre em sua 

região ótima de operação. Na Fig. 5.1 é apresentado o diagrama de blocos para o controle do 

ângulo de passo que o programa de Simulação Dinâmica utiliza, sendo este um controlador do 

tipo Proporcional-Integral. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 – Diagrama de blocos para o controle do ângulo de passo com o controle PI 

Fonte: Lopes e Almeida, 2004a, p. 16. 

 

 Na Fig. 5.2 a seguir, está apresentado o diagrama do sistema proposto com as devidas 

modificações em relação ao anterior. 

 

 

 

Figura 5.2 – Diagrama de blocos para o controle do ângulo de passo com o controle fuzzy 

 

Em que:  �    – Potência de referência (valor fixo = 0.1109 p.u.)  � – Potência gerada    – Erro de potência 
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     – Variação do ângulo    – Ganho do mecanismo de controle do ângulo de passo    – Constante de tempo do mecanismo de controle do ângulo de passo     e  0 – Ganhos do controlador Proporcional Integral 

 Fazendo um paralelo entre o que ocorre em um controlador PI e no fuzzy temos que, 

de forma geral, seja    a variação do erro   e    a variação da saída  , no domínio do tempo, 

então,        +          (5.1) 

em que   é o erro entre o sinal de referência e a saída do processo. 

A definição na regra fuzzy do controle proposto: 

SE          ENTÃO                 (5.2) 

em que    e    são funções de pertinência linguísticas atribuídas às variáveis   e  . Este 

controlador tem apenas uma entrada e uma saída: o erro de potência (            e a 

variação do ângulo de passo (     em graus), respectivamente. 

 Após a análise do problema, a construção de um sistema fuzzy segue uma ordem, o 

primeiro passo, que consiste na escolha das variáveis de desempenho (entrada e saída), já foi 

executado. O próximo passo é a escolha dos conjuntos fuzzy, ou superfícies de controle. 

Para melhor compreensão do processo de construção do controlador no Fuzzy Logic 

Toolbox
TM, no APÊNDICE A estão apresentados todos os passos para a construção do 

sistema.  

5.1 Escolha dos conjuntos fuzzy 

Umas das formas de se fazer a escolha dos conjuntos é partir do conhecimento do 

operador para obter as funções de pertinência. Tal escolha vai depender do tipo de problema e 

qual o resultado desejado. Como citado no Capítulo 4, há diversos tipos de funções de 

pertinência. Neste caso foram adotadas as trapezoidais e triangulares para compor o sistema. 

Segundo Simões e Shaw (2007), um número prático de funções de pertinência é algo 

entre 2 e 7. Quanto maior o número de funções, maior a precisão, porém a demanda 

computacional é mais significativa, além disso, a partir de 7 funções não há melhorias 

significativas na precisão. 
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Após algumas variações com relação à quantidade de funções assumiram-se 7 funções 

fuzzy para as entradas e 7 para a saída, com funções de pertinência triangulares e trapezoidais.  

Simulações com 5 e 9 funções (de entrada e saída) foram realizadas. As simulações 

com 5 funções resultaram em muitas oscilações nas variáveis da turbina. Já nas simulações 

com 9 funções o resultado ficou bem aproximado do sistema com 7 funções. Então o esforço 

computacional com 9 funções seria maior e não seriam obtidas melhorias significativas. Por 

isto optou-se por utilizar as 7 funções. Confirmando a afirmação de Simões e Shaw (2007). 

 As funções são descritas pelas seguintes variáveis linguísticas: 

NL – Negativo grande   PL – Positivo grande 

NM – Negativo médio   PM – Positivo médio 

NS – Negativo pequeno   PS – Positivo pequeno 

ZE – Zero 

 Na Fig. 5.3 é apresentado o conjunto de funções de pertinência da entrada do 

controlador. Note que no ponto central de equilíbrio (ZE) as funções são mais densas, 

garantindo uma maior estabilidade para o ajuste de posição preciso, enquanto um ajuste mais 

grosseiro é aceitável em regiões mais distantes do ponto de equilíbrio. Em tal sistema, o 

universo de discurso cobre valores negativos e positivos, tendo o zero como o ponto central 

de equilíbrio. 

 

Figura 5.3 – Função de pertinência da entrada do controlador: erro de potência 

 

As funções de pertinência da saída do sistema (Fig. 5.4) também são construídas 

seguindo o mesmo raciocínio. 
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Figura 5.4  – Função de pertinência da saída do controlador 

 

Outro fator que afeta a precisão é o grau de sobreposição. Para conseguir uma saída 

contínua e suave, cada conjunto fuzzy tem que, em algum grau, sobrepor o conjunto vizinho. 

Não há um algoritmo preciso para determinar o mínimo ou o máximo grau de sobreposição. 

Experiências indicam que o grau de sobreposição para regiões triangulares e trapezoidais fica 

entre 25% e 50% do conjunto fuzzy. Depende do conceito modelado e do grau de imprecisão 

associado aos conjuntos vizinhos. A escolha das regras que irão relacionar as funções de 

pertinência é o próximo passo. 

5.2 Escolha das regras 

As regras fuzzy vão definir o relacionamento das funções de entrada e saída. São 

descritas de acordo com o resultado desejado. Na Tabela 5.1, a seguir, é apresentada a base de 

regras para o sistema construído. 

Tabela 5.1 – Base de regras para a variação do ângulo    NL NM NS ZE PS PM PL      NL NM NS ZE PS PM PL 

 

Um exemplo de regra utilizada é dado a seguir. Ao invés de se utilizar números reais, 

as entradas e saídas são descritas através de “valores fuzzy”: 

Se       então             (5.3) 
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NL foi definido através das funções de pertinência que descrevem a imprecisão de tais 

valores de entrada e saída. Como interpretação dessa regra temos que: se o erro de potência é 

grande negativo então o ângulo precisa diminuir, pois a potência gerada está muito baixa, 

dessa forma      diminuirá para obter o ajuste. A interpretação para o caso do controle do 

ângulo de passo é direta, pois se a geração de potência estiver abaixo do valor nominal, o 

ângulo sofrerá um decréscimo e se estiver acima, o ângulo sofrerá um acréscimo.  

O conjunto de regras é completamente varrido, para verificar que regras devem ser 

ativadas. Modificando o ângulo de passo, que é calculado pelo sistema, o controle fuzzy busca 

o erro zero para a potência, significando um melhor desempenho.  

Note que nenhuma expressão numérica é utilizada, uma expressão linguística (ou 

verbal) pode ser utilizada para descrever a relação entre a variável de entrada e a de saída. 

Mais importante que isso, a restrição de linearidade não é mais necessária, uma vez que a 

função entrada-saída é descrita ponto a ponto, exatamente como no método experimental. 

 O método heurístico tem a habilidade de possibilitar a construção de uma função de 

entrada versus saída, não matemática, porém útil na descrição de uma planta ou processo 

(Simões e Shaw, 2007). 

5.3 Fuzzificação, Inferência e Defuzzificação 

A fuzzificação recebe o valor do sensor referente à variável de entrada, transformando-

o em variável linguística e através das funções de pertinência o mapa de regras é devidamente 

ativado. 

A inferência utilizada é do tipo max-prod, pois esta fornece melhor continuidade e 

uma saída mais suave. A operação de agregação (prod) escalona o conjunto fuzzy 

consequente.  

Por fim, a saída fuzzy é defuzzificada, de acordo com o método escolhido (C-o-A), tal 

método foi descrito anteriormente no Capítulo 4. Na Fig. 5.5, a seguir, estão apresentadas as 7 

funções de pertinência para a entrada e 7 para a saída, assim como as 7 regras e um exemplo 

de como estas se relacionam.  
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Figura 5.5 – Exemplo gráfico das regras e método de inferência e defuzzificação 

 

Em destaque o valor de entrada que vai ativar as regras e o valor de saída como 

resultado da avaliação da regra.  O método de composição max (União fuzzy) gera o contorno 

da superfície comum aos dois conjuntos fuzzy de saída. O método de defuzzificação Centro-

da-Área gera como resultado um número real (    ) que será utilizado no controle do ângulo.  

No próximo capítulo os resultados referentes às simulações em um sistema de potência 

serão apresentados. 
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Capítulo 6 

6. Avaliação do Método e Resultados 

6.1 Sistema Teste 

O sistema teste utilizado foi retirado de (Lopes e Almeida, 2004b), tal sistema é 

composto de 15 barras, Fig. 6.1 a seguir. Sua geração é diversificada, contendo unidades de 

geração hidroelétrica, diesel e eólicas, esta com dois tipos de geradores (GIDA e Gaiola de 

esquilo). O gerador convencional (gaiola de esquilo) conta com ângulo de passo variável, já 

no GIDA (ou DFIM) as pás são fixas, e tem seu ângulo   fixado em 2º. 

 

Figura 6.1 – Diagrama unifilar do sistema elétrico 

Fonte: Lopes e Almeida, 2004b. 

 

O parque é composto de 17 máquinas com capacidade de geração de 660 kW cada 

uma. Podendo gerar uma potência de até 11,22 MW. O parque está modelado por uma 

máquina equivalente referente à potência total deste. 

 Os dados de linhas, barras, fluxo de potência inicial, do gerador de indução 

convencional e da turbina eólica podem ser consultados no ANEXO A. Os dados dos demais 

geradores e dos controladores podem ser obtidos em (Lopes e Almeida, 2004b). 
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6.2 Simulações e Resultados 

As simulações foram executadas com o auxílio do programa MATLAB, o Programa 

de Simulação Dinâmica foi alterado para receber o controle fuzzy. Inicialmente foram feitas 

simulações com o sistema sem alterações (controle PI) para obtermos os valores de referência. 

Logo em seguida este controle foi retirado e o controle fuzzy foi incorporado ao programa. 

Este controle foi desenvolvido com o Fuzzy Logic Toolbox
TM também disponível no 

MATLAB. No APÊNDICE A encontra-se o desenvolvimento detalhado do projeto do 

controlador fuzzy. 

Para a avaliação da eficiência do método proposto foi aplicada uma variação de vento 

de -10% de seu valor inicial que é de 15 m/s, obtendo o comportamento do parque eólico com 

a máquina assíncrona convencional. A variação ocorreu na forma de um pico triangular, de 

acordo com a Fig. 6.2. A escolha do evento a ser aplicado foi devido ao fato de ser um evento 

comum em parques eólicos, já que o vento está em constante variação de velocidade.  

 

Figura 6.2 – Variação na velocidade do vento 

 

Nos gráficos a seguir estão apresentadas as variáveis correspondentes ao gerador 

assíncrono equipado com controlador PI ou com controlador fuzzy para a mesma ocorrência. 

Ao lado de cada uma é apresentado um zoom da região onde há as oscilações, evidenciando a 

melhora no controle.  
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Figura 6.3 – Variação do ângulo de passo 

 

 
Figura 6.4 – Variação do torque mecânico 
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Figura 6.5 – Variação da velocidade angular 

 

 

Figura 6.6 – Variação da corrente do estator 
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Figura 6.7 – Variação do escorregamento 

 

 

 
Figura 6.8 – Variação do módulo da tensão terminal (estator) 
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Figura 6.9 – Variação da potência ativa gerada 

 

 

 

Figura 6.10 – Variação da potência reativa gerada 
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Figura 6.11 – Variação da potência mecânica 

 

Observando-se as figuras 6.3 a 6.11, nota-se a atenuação das oscilações e 

consequentemente a suavização das respostas em todas as variáveis apresentadas quando o 

controlador fuzzy é utilizado. A influência do controle do ângulo de passo não se reflete 

apenas na potência gerada, podemos ver a influência em todas as variáveis relacionadas à 

turbina, desde o torque até o escorregamento. 

Em algumas variáveis ocorreu o aumento nos valores de pico, porém tais valores não 

são significativos. O controle fuzzy se mostrou eficiente em relação à diminuição das 

oscilações das variáveis monitoradas quando comparado com o controle PI convencional. 
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Conclusões 
 

Nesta dissertação foi apresentado um controlador Fuzzy para controle do ângulo de 

passo de turbinas eólicas. Apresentando-se como uma alternativa ao controle Proporcional-

Integral utilizado atualmente.  

Um estudo sobre os tipos de controle de geração de potência foi realizado, constatou-

se que turbinas com ângulo de passo variável tem um melhor desempenho em relação às de 

ângulo fixo. Este controle é geralmente feito com controladores do tipo PI, que tem difícil 

obtenção de parâmetros.  

O controle fuzzy se mostrou adequado ao problema porque não precisa de definições 

matemáticas, necessita apenas do conhecimento do processo, para que seja gerada uma 

solução adequada. Neste caso o processo era a variação do ângulo de passo da turbina eólica 

em função da potência gerada. 

Constatou-se que quando as variáveis de controle têm grandes excursões, o controle 

fuzzy se comporta melhor que o PI e tem comportamento similar quando estes valores são 

pequenos. Isto é devido à ação linear inerente ao controle fuzzy. Os controladores fuzzy tem 

um melhor desempenho em sistemas submetidos a grandes perturbações. 

Apesar disso o controle fuzzy se mostrou eficiente perante a perturbação aplicada ao 

sistema, diminuindo as oscilações da potência gerada e das outras variáveis observadas.  

A opção com o controle contendo duas entradas também foi analisada, neste caso 

teríamos o erro de potência e a variação do erro de potência como entrada. Inicialmente se 

apresentou como uma boa alternativa, porém ao se comparar com o sistema com apenas uma 

entrada e 7 regras (bem mais simples), não mostrou vantagens. Este fato pode ter ocorrido 

devido ao processo de calibragem do controlador, não extinguindo a possibilidade de seu bom 

funcionamento.  

Uma questão interessante é que se temos um modelo matemático, por que criar um 

sistema com controle fuzzy? A resposta situa-se em duas direções: flexibilidade e 

extensibilidade. Os modelos fuzzy são muito mais flexíveis, uma vez que podemos mudar a 

superfície de controle heuristicamente, elas são geralmente mais extensíveis uma vez que não 

há a necessidade de desenvolver um profundo modelo matemático para um novo problema. O 

desenvolvimento do controle Fuzzy tem como objetivo buscar novas estratégias de controle, 
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visando as dinâmicas não modeladas, evitar os ruídos de medição, perturbações e incertezas 

paramétricas. 

Como trabalhos futuros é possível destacar os seguintes itens: 

 Utilizar diferentes entradas para o controlador, como descrito na literatura; 

 Implementar o controle em Geradores de Indução Duplamente Alimentados, que 

além do controlador do ângulo tem outros controladores PIs (velocidade, tensão); 

 Implementar um controle que seja capaz de identificar e atuar nas diversas regiões 

de velocidade do vento; 

 Implementar o controle sem a realimentação do ângulo de passo, simplificando e 

evitando perturbações no sistema. 
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APÊNDICE A – Desenvolvimento do projeto do controlador fuzzy através 

do programa MATLAB 
 

O programa MATLAB é uma poderosa ferramenta de computação numérica em 

diversas áreas científicas e se tornou um ambiente efetivamente utilizado em engenharia para 

realizar cálculos matemáticos, desenvolver algoritmos, modelagem e simulação.  O 

MATLAB contém um sistema interativo e linguagem de programação própria. Além de 

bibliotecas para cálculos aritméticos básicos, ainda oferece um grande número de ferramentas 

especializadas (toolboxes) para a resolução de problemas em áreas específicas, tais como 

estatística, programação linear, sistemas de controles, processamento de sinais, simulação 

dinâmica (Simulink) dentre diversas outras aplicações.  

Uma biblioteca muito importante que foi utilizada nesta dissertação é o Fuzzy Logic 

Toolbox
 TM que contém uma interface gráfica (GUI, Graphical User Interface) que permite a 

construção de sistemas fuzzy e efetiva implementação no MATLAB. 

Há quatro ferramentas GUI para projeto no Fuzzy Logic Toolbox
 TM: 

 Fuzzy Inference System ou editor FIS 

 Editor de Funções de Pertinência 

 Editor de regras 

 Visualizador de regras 

Estes GUIs são conectados dinamicamente de forma que alterações feitas em um 

processo afetam todas as demais. 

Para se iniciar o FIS basta na linha de comando do MATLAB digitar “fuzzy” e 

pressionar a tecla “enter”: 

 
Figura 1 – Janela do MATLAB 

Abrir FIS 
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A seguir são apresentadas diversas telas do Fuzzy Logic Toolbox
 TM, indicando passo a 

passo como proceder para construir o controlador. Alguns comentários estão intercalados com 

tais figuras e procedimentos.  

 
 

Figura 2 – Tela inicial de edição do FIS (Fuzzy Inference System) 

 

 Quando iniciamos o FIS este já contém uma variável de entrada e uma de saída, no 

nosso caso esta quantidade já é suficiente, se for preciso mais variáveis podem ser adicionadas 

seguindo o procedimento a seguir: 

 
 

Figura 3 – Menu de adição de variáveis de entrada e saída  

Este menu 
permite a adição 
de variáveis de 
entrada e saída 
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Após adicionada a variável de entrada e de saída, o erro de potência e o ângulo de 

passo, respectivamente, seu nome pode ser alterado. 

 
 

Figura 4 – Edição do nome da variável de entrada 

 

 

 
 

Figura 5 – Edição do nome da variável de saída 

Selecione a 
variável de 

entrada 

 

Altere o nome 

 

Selecione a 
variável de 

saída 

 

Altere o nome 
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Com duplo clique na variável desejada acessamos a janela de edição de funções de 

pertinência. Como padrão, cada nova variável é iniciada com 3 funções de pertinência, essas 

podem ser removidas da seguinte forma: 

 
 

Figura 6 – Janela de edição de funções de pertinência referente à variável de entrada (erro de potência) e 
definição da faixa de valores que esta variável assume 

  

Após a remoção podemos adicionar as funções específicas para o nosso problema, que no 

caso constará de cinco funções triangulares e duas trapezoidais. 

 
 

Figura 7 – Adição de funções de pertinência  

 

Remover todas 
as funções de 
pertinência 

 

Adicionar 
funções de 
pertinência 

 

Definir a faixa 
de valores que a 

variável pode 
assumir 
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Após escolher add MFs, ficará disponível a janela a seguir. As funções com mesmo 

formato podem ser inseridas simultaneamente, bastando para isso selecionar o tipo e a 

quantidade. Como se pode notar, existem diversos tipos de funções que podem ser utilizadas, 

por motivos já explicitados aqui serão utilizadas as funções triangulares e trapezoidais. 

 
 

Figura 8 – Escolha das funções de pertinência a serem adicionadas 

 

 

Após a inserção de todas as funções, estas podem ser posicionadas com o auxílio do 

mouse assim como podem ter seus limites definidos no campo “parâmetros”. 

 

 
 

Figura 9 – Funções de entrada já definidas 

Selecione cada 
função e use o 

mouse para 
ajustar 

individualmente 

 
Nome da função 

selecionada 

 
Parâmetros da 

função 
selecionada 
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O procedimento para a variável de saída é o mesmo.  

 

 

Figura 10 – Funções de saída já definidas 

 

 

 

Ao fim destas etapas o sistema estará assim 

 
 

Figura 11 – Sistema com as variáveis de entrada e saída já definidas 
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Agora a base de regras pode ser definida de acordo com o mapa de regras que foi 

apresentado na tabela 5.1, apresentada novamente abaixo. 

 

Tabela 1 – Base de regras para a variação do ângulo     NL NM NS ZE PS PM PL      NL NM NS ZE PS PM PL 

Para tanto, através de duplo clique no bloco do centro da figura anterior temos acesso 

ao editor de regras. 

 
 

Figura 12 – Editor da base de regras 
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antecedente: IF 
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consequente: 

THEN 

 

Usado quando 
há mais de uma 

variável de 
entrada 
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Após adicionadas todas as regras da base, o sistema está pronto pra ser utilizado. 

 
 

Figura 13 – Editor da base de regras 

 

 

Finalizando, escolhemos as operações descritas na dissertação, como o método de 

implicação, agregação e a forma de defuzzificação. 

 
 

Figura 14 – Escolha dos métodos de solução 

 

Escolha dos 
métodos de 

solução 
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É possível fazer a visualização das regras e interagir colocando diferentes valores de 

entrada para ver quais regras são ativadas, é também possível ver a região final utilizada na 

defuzzificação. 

 
Figura 15 – Visualização das regras e sua interação com um determinado valor de entrada.  

 

 

 
 

Figura 16 – Salvar o arquivo 

 

O Fuzzy Logic Toolbox
TM gera um arquivo com extensão .fis que pode ser utilizado 

através do comando readfis.  

Salvar a 
estrutura como 
um arquivo .fis 

 

Região utilizada 
na 

defuzzificação 
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No Programa de Simulação Dinâmica foram inseridos os comandos para que este 

avalie o controle fuzzy durante as simulações. Tais comandos foram: 

 Carregar o arquivo .fis para utilização: FIS = readfis(‘ContFuzzy.fis’) 

 Avaliar o valor de entrada no controle fuzzy: pitch = evalfis(erroPotencia, FIS) para 

obter o ângulo de pitch. 

Dessa forma, carrega-se o arquivo .fis apenas uma única vez, e a cada iteração do 

programa a avaliação do erro é feita, resultando no novo ângulo. 

 



Anexo A 

60 
 

ANEXO A – Dados do sistema teste 

Valores Bases para o sistema de conversão em p.u.: 

 Potência Base: 100 MVA  

 Tensões Base: 0.69 kV para barramentos de baixa Tensão e 63 kV para barramentos 

de média tensão. 

 

Tabela 1 – Parâmetros do Gerador de Indução convencional                                             
0.66 0.69 0.0067 0.03 0.0058 0.0506 2.3161 

                                           
4 4 300 1500 

 

Tabela 2 – Parâmetros da Turbina Eólica                                           
3 22 17 1:55 

                                                      
4 25 1.225 

 

Tabela 3 – Dados da rede do sistema simulado 
Barra DE Barra PARA R(p.u.) X(p.u.) B(p.u) 

1 4 0.04312 0.1864 0.05557 
1 6 0.06198 0.26102 0.07860 
2 14 0 0.1250 - 
3 4 0.0779 0.1970 - 
3 7 0.07302 0.10471 - 
3 14 0.3642 0.52910 - 
4 6 0.04889 0.20509 0.060339 
5 6 0.0730 0.1047 - 
5 14 0.1421 0.3224 - 
6 15 0.0779 0.1970 - 
7 8 0 0.3922 - 
9 15 0 0.1000 - 
10 11 0.04046 0.12558 - 
10 14 0.1421 0.3224 - 
10 15 0.0967 0.2506 - 
11 12 0.07302 0.10471 - 
12 13 0 0.3922 - 
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Tabela 4 – Resultados da resolução do problema do fluxo de carga inicial para a rede teste utilizada (condições iniciais para simulação 

dinâmica)                                                   
                              

1 1 1.05 66.15 0   48.71 2.96 

2 2 1.05 14.49 -0.48   25 12.72 

3 3 1.00462 63.291 -3.4 27.5 10.5   

4 4 1.03176 65.001 -2.24     

5 5 1.00817 63.514 -3.86 25 9   

6 6 1.0242 64.525 -3.27 39 7   

7 7 1.01083 63.682 -2.95     

8 8 1.01304 0.699 -1.19   8 -3 

9 9 1.05 14.49 0.63   36 10.66 

10 10 1.00585 63.369 -3.09 35 12.6   

11 11 1.00977 63.615 -2.31     

12 12 1.01741 64.097 -1.66     

13 13 1.01761 0.702 0.73   11 -5 

14 14 1.03528 65.223 -2.12     

15 15 1.04041 65.546 -1.26     

 

Os dados dos demais controladores se encontram em (Lopes e Almeida, 2004b). 
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