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RESUMO O setor energético global vem modernizando seus sistemas de conversão de energia, substituindo
os meios tradicionais de geração de potência por sistemas de conversão de energia renovável para
reduzir os impactos ambientais inerentes aos sistemas de produção de potência ultrapassados. Nas últimas
décadas, a geração de potência usando energia eólica como fonte primária de energia vem continuamente
aumentando sua participação no suprimento desta demanda. Nestes sistemas, geradores sı́ncronos de ı́mãs
permanentes são largamente utilizados devido suas diversas vantagens, sendo o controle orientado a campo,
composto por dois controladores proporcionais-integrais independentes, uma das estratégias de controle
mais eficientes para regular as correntes em coordenadas dq. Neste viés, este trabalho apresenta um
procedimento sistemático para parametrização deste controlador usando o algoritmo grasshopper optimizer.
Para orientar os projetistas de controle que queiram utilizar a metodologia proposta, seis configurações
diferentes do otimizador são discutidas para avaliar o impacto da configuração do otimizador na qualidade
das soluções propostas ao problema de controle avaliado. Uma comparação com o método de sintonia
clássico de Chien, Hrone e Reswick também é apresentado, onde o procedimento proposto demonstra
superioridade.

PALAVRAS-CHAVE Energia Eólica, Energia Renovável, Geradores Sı́ncronos de Ímãs Permanentes,
Otimização Meta-heurı́stica.

An enhanced field-oriented control for wind energy conversion systems using the
grasshopper optimizer

ABSTRACT The global energy sector has been modernizing its energy conversion systems, replacing
traditional means of power generation with renewable energy conversion systems to reduce the envi-
ronmental impacts inherent to outdated power production systems. In recent decades, power generation
using wind energy as a primary energy source has continually increased its participation in supplying
this demand. In these systems, permanent magnet synchronous generators are widely used due to their
various advantages, with field-oriented control, which is composed of two independent proportional-integral
controllers, being one of the most efficient for regulating currents in dq coordinates. In this sense, this
work presents a systematic procedure for parameterizing this controller using the grasshopper optimizer
algorithm. For guiding control designers who want to use the proposed methodology, six different optimizer
configurations are discussed to evaluate the impact of the optimizer configuration on the quality of solutions
to the evaluated control problem. A comparison with the classical tuning method of Chien, Hrone, and
Reswick is also presented, where the proposed procedure demonstrates superiority.

KEYWORDS Wind Energy, Renewable Energy, Permanent Magnet Synchronous Generators, Meta-
heuristic Optimization.

I. INTRODUÇÃO
A demanda global por eletricidade aumenta a cada dia [1].
Entretanto, os sistemas de geração de potência baseados
em combustı́veis fósseis enfrentam limitações de recursos
naturais [2], além de impactar negativamente no equilı́brio
do meio ambiente, o que intensifica os desastres naturais

como fortes chuvas, enchentes, ondas de calor mais intensas
e elevação dos nı́veis dos rios e mares [3]. Em luz dos
recentes eventos climáticos extremos, destaca-se a necessi-
dade de diversificar a matriz energética global para suprir as
demandas de energia para indústrias e residências enquanto
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alivia a pressão ambiental oriundas dos sistemas de geração
de potência baseadas em combustı́veis fósseis [4].

Os sistemas de geração de potência baseados em energia
eólica, ou WECS (wind energy conversion systems), são
os mais populares atualmente [5] e podem ser projetados
para operar em condições de ventos com velocidade fixa
ou variável [6]. Os WECS de velocidade variável têm a
capacidade de ajustar dinamicamente suas velocidades de
rotação para se alinharem às flutuações na velocidade do
vento, garantindo rastreamento ideal do ponto de potência
máxima, ou MPPT (maximum power point tracking) em
uma faixa mais ampla de velocidades do vento. Nesses
sistemas, os geradores de indução duplamente alimentado,
ou DFIG (doubly-fed induction generator) e os geradores
sı́ncronos de ı́mã permanente, ou PMSG (permanent magnet
synchronous generator), são os dois tipos de geradores
mais utilizados. O uso de PMSG nas WECS provê diversas
vantagens em relação ao uso de seu concorrente, tais como
estresse mecânico reduzido, menores custos de manutenção,
maior confiabilidade devido à ausência de engrenagens e ro-
lamentos e peso reduzido, o que leva a maiores rendimentos
energéticos [7]. Considerando tais vantagens, este trabalho
focará em WECS baseados em PMSG.

A escolha da estrutura correta para determinadas
condições de vento é uma das etapas mais relevantes no
projeto de instalação de uma WECS. Entretanto, os sis-
temas de controle são o cerne de uma WECS. Existem
diversas abordagens de controle para maximizar a produção
de potência [8]. Dentre as principais técnicas de MPPT,
destacam-se: optimal torque control (OTC), direct torque
control, flux oriented control, voltage oriented control, entre
outras. Dentre essas técnicas, o OTC é uma das estratégias
mais eficazes para a extração máxima de potência do vento
[9]. Nesta abordagem é utilizada a velocidade máxima na
ponta da pá e o coeficiente máximo de extração de potência
para calcular o torque mecânico ideal, que é usado como
referência para o torque do gerador. Portanto, a abordagem
OTC será adotada para realizar o MPPT neste trabalho.

Além da estratégia de MPPT, a abordagem de controle do
PMSG também é fundamental para garantir a qualidade da
energia em uma WECS. O controle orientado à campo, ou
field oriented control (FOC) [10], é usado para controlar
o fluxo magnético e o torque do rotor do PMSG. Esta
técnica foi originalmente proposta para motores de indução
trifásicos, mas é facilmente adaptável para geradores. Para
tal, aplica-se o controle em coordenadas dq, sendo que o
eixo d está 90◦ adiantado em relação ao eixo q. Como
resultado, esta estratégia trata do controle de ambas as
dinâmicas de forma independente, pois os termos do eixo
q são proporcionais ao torque eletromagnético e os termos
do eixo d são proporcionais ao fluxo magnético do rotor.
Consequentemente, as correntes em coordenadas dq são con-
troladas independentemente nessa abordagem. Na literatura
há diversas formas de controlar as dinâmicas do PMSG,
tais como controladores proporcionais-integrais (PI) [11],

sliding mode controller [12], super-twisting sliding mode
control [13], model predictive controller [14], entre outros.
Os controladores baseados em estrutura variável costumam
apresentar boa robustez às incertezas dos parâmetros do
sistema, porém o fenômeno de chattering é sua principal
desvantagem, visto que reduzem a qualidade da energia. Já
os controladores preditivos apresentam desempenho elevado,
mas requerem um modelo preciso do sistema e necessitam
de processadores com alta capacidade computacional para
execução desses algoritmos de controle ao utilizar grandes
horizontes de predição. Por outro lado, os controladores PI
são simples e de baixo custo computacional. Entretanto, a
sintonia dos ganhos deste controlador pode ser desafiadora,
o que reflete diretamente na qualidade da energia. Existem
diversas técnicas na literatura para sintonia de controladores
PI e proporcional-integral-derivativo (PID), tais como Ziegler
& Nichols [15], Cohen & Coon [16], internal model control
[17], fuzzy [18], redes neurais [19], entre outros. Os métodos
mais tradicionais requerem conhecimento preciso do modelo
do sistema, enquanto as abordagens modernas encontram
ganhos de forma iterativa, sendo mais flexı́veis. Entretanto,
as abordagens fuzzy necessitam que o projetista crie regras
para relacionar os conjuntos fuzzy com os ganhos do contro-
lador. Já os métodos baseados em redes neurais precisam da
criação de datasets para realizar o aprendizado de máquina
e com isso, determinar ganhos para o controlador. Ambas
estratégias modernas costumam apresentar controladores su-
periores aos métodos clássicos, mas possuem grande com-
plexidade em sua implementação.

Recentemente, algoritmos de otimização meta-heurı́stica
inspirados em padrões da natureza vem sendo desenvolvidos
e utilizados para resolver diversos problemas matemáticos
e de engenharia unidimensionais e multidimensionais, tais
como whale optimization algorithm [20], grasshopper op-
timization algorithm (GOA) [21], chimp optimization algo-
rithm [22], snake optimization algorithm [23], entre diversos
outros. Estes otimizadores estocásticos emulam o comporta-
mento de caça, reprodução, migração e/ou sobrevivência de
animais em seus habitats naturais. De modo geral, esses al-
goritmos tratam o problema de otimização como uma caixa-
preta, necessitando fornecer apenas as variáveis de interesse
e o intervalo de busca por soluções para cada variável. Desta
forma, esses algoritmos executam a lógica de otimização
iterativamente para minimizar (ou maximizar) uma função-
custo (fitness), que deve ser designada pelo projetista. Além
disso, estes algoritmos utilizam o conceito de inteligência
de enxame (swarm intelligence) para cobrir espaços de
buscas esparsos paralelamente, garantindo a obtenção de uma
solução ótima ao problema de otimização, ou no mı́nimo
sub-ótima, ao garantir a convergência de uma função-custo.

Esses algoritmos são ferramentas potenciais para
otimização de controladores e estão em pleno
desenvolvimento atualmente. Além disso, os algoritmos
de otimização meta-heurı́stica possuem uma estrutura
mais simples de implementar do que outras técnicas
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modernas de sintonia de controladores, tais como fuzzy
e redes neurais. Entretanto, essa é ainda uma área
pouco explorada na área de eletrônica de potência. Na
literatura, há diversos trabalhos que utilizam algorı́timos
de otimização meta-heurı́stica clássicos para tal tarefa,
tais como algoritmos genéticos [24]–[27] e enxame de
partı́culas [28]–[32]. Porém, há poucos trabalhos utilizando
algoritmos de otimização recentes para tal otimização dos
controladores. Portanto, há uma lacuna de pesquisa que
pode ser explorada e trazer grandes benefı́cios para geração
de potência a partir de fontes de energia renovável ao
otimizar os controladores com algoritmos sofisticados de
otimização meta-heurı́stica. Nesse sentido, este trabalho
apresenta um procedimento sistemático de parametrização
dos controladores PI utilizados na abordagem FOC de
um WECS com PMSG do tipo direct drive utilizando o
grasshopper optimization algorithm, GOA. O procedimento
proposto automatiza efetivamente a tarefa de sintonia dos
ganhos dos controladores de um WECS, liberando tempo
do projetista para outras atividades.

A organização deste trabalho é estruturada da seguinte
forma: a Seção II apresenta o modelo do WECS baseado
em PMSG, seguida pela descrição do sistema de cont-
role na Seção III. A Seção IV discute o procedimento de
parametrização dos controladores. A Seção V discute os
resultados de simulação usando o controlador otimizado,
bem como uma comparação deste controlador com outro
cujos ganhos são obtidos com uma técnica clássica de ajuste
de ganhos e também provê uma discussão aprofundada sobre
a utilização do procedimento proposto. Por fim, a Seção VI
provê as considerações finais deste trabalho.

II. MODELO DO WECS COM PMSG
O modelo de WECS com PMSG é bem difundida na liter-
atura. Portanto, esta seção apresenta uma descrição sucinta
do modelo deste sistema baseado em [33]. A potência
mecânica do vento, Pm, é calculada da seguinte forma:

Pm =
1

2
ρACp(λ, β)V

3
v , (1)

onde Vv e ρ são a velocidade do vento e a densidade
volumétrica do ar, respectivamente. Além disso, A é a área
varrida pelas pás da turbina. Ainda, o coeficiente de potência,
Cp, depende do ângulo de ataque das pás β e da relação de
velocidade de ponta λ, isto é,

Cp = C1

(
C2

λi
− C3β − C4β

C5 − C6

)
e−C7/λi , (2)

onde
λi =

1

1

λ+ C8β
− C9

β3 + 1

, (3)

e
λ =

ωtR

Vv
, (4)

sendo C1 a C9 os coeficientes da turbina e ωt é a velocidade
angular mecânica do rotor. Além disso, R é o raio das pás
da turbina.

O torque mecânico induzido na turbina pela ação do vento,
Tm, é

Tm =
1

2
ρπR3Cp(λ, β)

λ
V 2
v . (5)

A seguinte relação é válida para WECS com PMSG do
tipo direct drive:

Jeq
d

dt
ωm = Tm − Te −Bωm, (6)

onde a inércia equivalente Jeq no eixo é dada pela soma
das inércia da turbina eólica com a inércia do gerador.
Além disso, B e Te são o coeficiente de atrito e o torque
eletromagnético do gerador, respectivamente. Ainda, para um
PMSG do tipo direct drive têm-se que a velocidade angular
do gerador ωm é igual a velocidade angular da turbina ωt,
devido ao acoplamento direto do gerador à turbina.

A tensão do gerador no eixo direto e de quadratura é
descrita como[
vd
vq

]
=

[
Rs 0
0 Rs

] [
id
iq

]
+ ωe

[
0 −1
−1 0

] [
ψd

ψq

]
+
d

dt

[
ψd

ψq

]
,

(7)
onde as tensões v dependem da corrente i no eixo direto d
e de quadratura q. Além disso, Rs, ωe e ψ são a resistência
do estator, a velocidade de rotação angular elétrica e o fluxo
magnético do PMSG em coordenadas dq, respectivamente.
O fluxo magnético é calculado em função das correntes e do
fluxo magnético máximo do gerador, ψpm, conforme segue:[

ψd

ψq

]
=

[
Ld 0
0 Lq

] [
id
iq

]
+

[
ψpm

0

]
, (8)

onde Ld e Lq são a indutância do eixo direto e de quadratura,
respectivamente.

As correntes do gerador em coordenadas dq podem ser
calculadas através da seguinte representação em espaço de
estados:

d

dt

[
id
iq

]
=

 −Rs

Ld

ωeLq

Ld

−ωeLd

Lq
−Rs

Lq

[
id
iq

]
+


1

Ld
0

0
1

Lq

[
vd
vq

]
+

 0

−ψpm

Lq

ωe.

(9)

A potência elétrica fornecida pelo gerador, Pe, depende
das correntes e tensões nas coordenadas dq,

Pe =
3

2
(vdid + vqiq) . (10)

O torque elétrico é

Te =
3Np

4
[ψpmiq + (Ld − Lq) idiq] , (11)

onde Np é o número de polos do gerador.

Eletrônica de Potência, Rio de Janeiro, v. 29, e202448, 2024. 3

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Evald et al.: Um controle orientado a campo aprimorado para sistemas de conversão de energia eólica usando grasshopper optimizer

III. SISTEMA DE CONTROLE
O sistema de controle da WECS com direct drive PMSG é
realizado utilizando um OTC para MPPT [9] e FOC para
regulação das correntes do PMSG [34]. O OTC usa a relação
de velocidade máxima da ponta, λmax, e o coeficiente
máximo de extração de potência, Cpmax, para calcular o
torque mecânico ideal, T ∗

m [9]. Ou seja,

T ∗
m =

1

2
ρπR5Cpmax

λ3max

ω2
t . (12)

Já o FOC permite controlar o fluxo magnético e o torque
do rotor do gerador de forma independente nos eixos d e
q, respectivamente. Nesse sentido, a corrente no eixo d é
mantida nula para eliminar as não-linearidades do torque de
relutância do gerador [10]. Logo, a corrente de referência
para o eixo d é zero. Por outro lado, a corrente no eixo
q é controlada usando o torque elétrico ótimo, T ∗

e , como
referência. Este torque ótimo é obtido negligenciando a
fricção da turbina eólica, ou seja,

T ∗
e =

3Np

4

[
ψdi

∗
q + ψqi

∗
d

]
. (13)

Logo, a referência para iq é

i∗q =
T ∗
e

3Np

4
ψq

, (14)

considerando i∗d = 0.
O controle propriamente dito das correntes em coorde-

nadas dq é realizado com dois controladores PI indepen-
dentes. Para tal, assume-se que o chaveamento dos con-
versores é ideal. Desta forma, as seguintes funções de
transferências são comumente utilizadas [34]:

Gd(s) =
id(s)

vd(s)
=

1

Lds+Rs
, (15)

e
Gq(s) =

iq(s)

vq(s)
=

1

Lqs+Rs
. (16)

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de
controle.

IV. PROCEDIMENTO DE PARAMETRIZAÇÃO
O procedimento de parametrização dos controladores PI é
conduzido pelo GOA com as adaptações necessárias. O algo-
ritmo original pode ser consultado em [21]. A primeira etapa
do GOA é gerar gafanhotos (agentes de busca) em posições
aleatórias no espaço de busca, que deve ser informado pelo
projetista. Esses gafanhotos devem encontrar as fontes de
alimento, que são desconhecidas e podem variar a cada
iteração. Logo, a melhor solução é aquela cuja a posição
do gafanhoto é a de menor distância entre o gafanhoto
e uma fonte de alimento. Isto é avaliado através de uma
função-custo, chamada fitness, determinada pelo usuário de
acordo com o problema de otimização avaliado. Em resumo,
o algoritmo busca uma solução que faça a fitness ter um
valor o mais próximo possı́vel de zero, o que mimetiza
a obtenção de alimento nesse algoritmo bioinspirado. Em

iq
*Te

*

id
*
  = 0 vd

vq

Lq

Ld

ψpmωe

4
3Npψq s

Ki
q

Kp
q+

s
Ki

d

Kp
d+

Kopt 
.ωt

2ωt

id

iq
MPPT e cálculo da 
corrente de referência

Desacoplamento

Controle da corrente de 
eixo em quadratura

Controle da corrente 
de eixo direto

FIGURA 1. Diagrama de blocos do sistema de controle.

problemas de otimização de múltiplas variáveis, haverão
múltiplas soluções que conseguem minimizar a fitness equiv-
alentemente. A posição do i-ésimo gafanhoto do enxame é
calculada como

xdi = c

 N∑
j=1,j ̸=i

c
ubd − lbd

2
s
(
|xdj − xdi |

) xj − xi
dij

+ T̂d,

(17)
onde lbd e ubd são os limites inferiores e superiores da
d-ésima dimensão do espaço de busca. O valor da melhor
solução atual é salvo na variável T̂d. Além disso, s define a
força da interação social, isto é,

s(r) = fe
−r
l − e−r, (18)

sendo que r é um número gerado aleatoriamente a cada
iteração na faixa [0,1]. Além disso, f = 0, 5 e l = 1, 5
determinam a intensidade de atração e escala de atratividade,
respectivamente [21].

Ainda, o fator c auxilia na transição de busca global e
local, sendo determinado como:

c = cmax − k
cmax − cmin

kt
, (19)

onde k e kt são a iteração atual e o número máximo de
iterações, respectivamente. Além disso, cmin = 1× 10−5 e
cmax = 1 [21]. A utilização deste componente garante
a saı́da de mı́nimos locais, caracterı́stica inerente dos
otimizadores estocásticos.

A explicação acima é relativa a lógica do GOA e abstrai o
comportamento dos gafanhotos na natureza. Para utilização
deste algoritmo como um parametrizador sistemático de
controladores, utilizam-se (17)-(19) e as seguintes regras:

1) A posição dos gafanhotos xdi representam abstrata-
mente os ganhos do controlador;
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2) As variáveis de interesse que compõem o vetor de
saı́da do otimizador são os ganhos dos dois con-
troladores PI que compõem o FOC, ou seja, O =
[ Kd

p K
d
i K

q
p K

q
i ]. Portanto, a dimensão do problema

d é quatro (uma dimensão para cada variável de
interesse);

3) O usuário deve definir os limites do espaço de busca
[ubd, lbd] para cada dimensão. Esse espaço de busca
deve ser suficientemente grande para garantir que o
algoritmo encontre a solução global. Esses limites não
precisam ser iguais para cada dimensão, visto que
cada dimensão está relacionada com uma variável de
interesse, mas se não há conhecimento sobre possı́veis
soluções basta colocar um espaço de busca grande e
idêntico em cada dimensão para que o algoritmo en-
contre o melhor conjunto de ganhos para o controlador.
Naturalmente, um espaço de busca demasiadamente
grande pode implicar na necessidade de mais iterações
para que o algoritmo consiga convergir para a melhor
solução;

4) A função-custo (fitness) é a soma da média dos erros
de rastreamento das correntes nas coordenadas dq.
Desta forma, quanto menor a fitness, melhor a solução
obtida, pois menores são os erros de rastreamento. Essa
função é calculada ao final de cada iteração e serve
para verificar se é necessário atualizar T̂d. Isto é, se
a solução atual é melhor que a anterior, T̂d recebe os
valores de xdi , pois a fitness diminui. Caso contrário,
T̂d se mantém com os mesmos valores da iteração
anterior;

5) Uma penalização da fitness deve ser considerada para
assegurar a eliminação de soluções inviáveis. Para tal,
se as tensões requiridas para executar as ações de
controle nas coordenadas dq forem superior a tensão
disponı́vel no barramento, então a fitness é multipli-
cada por 100, excluindo a solução inviável;

6) O usuário define a número de iterações que o al-
goritmo irá executar e a quantidade de agentes de
busca. Em algoritmos de otimização estocástico basea-
dos em inteligência de enxame, quanto maior forem
ambos parâmetros, maior a probabilidade de encon-
trar a solução global. Entretanto, maior será o custo
computacional para executar uma iteração. Logo, um
balanço entre esse parâmetros deve ser levado em
consideração durante a configuração do otimizador.
Uma discussão sobre essa tarefa é fornecida na
próxima seção;

7) A fitness é calculada considerando a minimização dos
erros de rastreamento em coordenadas dq. Para tal, um
cenário de atuação do sistema em malha fechada deve
ser implementado e codificado em uma função que
será chamada pelo otimizador a cada iteração. Desta
forma, o algoritmo gera uma solução usando (17)-(19)
e a equação da fitness com suas penalizações e atribui
aos ganhos do controlador essa solução para testa-la.

Ou seja, Kd
p = T̂1 K

d
i = T̂2 K

q
p = T̂3 K

q
i = T̂4. Com

isso, executa um laço for, devidamente programado
dentro do arquivo que contém um cenário de teste
do sistema em malha fechada. Ao final desse laço de
repetição, calcula-se o valor da fitness. Em seguida,
uma nova solução é gerada e o otimizador avalia
novamente a fitness no arquivo de teste. Com isso,
o algoritmo avança para verificar a necessidade de
atualizar T̂d até que termine o número de iterações
definido pelo usuário. Ao final, fornece os melhores
valores de T̂d, os quais provêm a menor fitness.

A Figura 2 sintetiza o procedimento de parametrização do
controlador discutido nessa seção.
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O GOA executa, (17)-(19), e avalia a solução 
gerada no arquivo contendo um cenário de teste

Entradas: quantidade de agentes de busca, dimensão 
do problema e limites do espaço de busca em cada dimensão

Saídas: ganhos otimizados, menor fitness e tempo de processamento

f(x)

G(S)
dq

^

Esse processo repete pelo número de iterações máximo definido

FIGURA 2. Esquema ilustrativo do procedimento de parametrização do
FOC usando GOA.

V. RESULTADOS
Nesta seção são discutidos os resultados do procedimento
de parametrização, a resposta do sistema em malha fechada
com o sistema otimizado e uma comparação do método
proposto com uma técnica de ajuste de ganhos tradicional.
A Tabela 1 apresenta os parâmetros do sistema. Além disso,
Cpmax = 0, 503 e λmax = 9, 55. Ademais, a tensão do
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barramento CC é de 6,5 kV e a frequência de amostragem
é de 5 kHz. A velocidade nominal do vento no processo
de parametrização é fixada em 11.2 m/s, adicionada por
uma variação aleatória de ±1 m/s para obter ganhos ad-
equados para uma maior faixa de ganhos. A dinâmica de
comutação do inversor dos conversores back-to-back é con-
siderada ideal neste trabalho, ou seja, não foi simulada uma
técnica de modulação para reduzir o custo computacional
do procedimento de parametrização. Entretanto, o atraso
de implementação foi simulado através da aproximação de
Padé, considerando uma amostra.

TABELA 1. Parâmetros do sistema [34].

Parâmetro Sı́mbolo Valor Unidade

Comprimento das pás da turbina R 90 m
Coeficiente de fricção B 0,1 [-]
Coeficiente da turbina C1 0,78 [-]
Coeficiente da turbina C2 142 [-]
Coeficiente da turbina C3 0,58 [-]
Coeficiente da turbina C4 0,001 [-]
Coeficiente da turbina C5 2,14 [-]
Coeficiente da turbina C6 9,2 [-]
Coeficiente da turbina C7 20,9 [-]
Coeficiente da turbina C8 -0.002 [-]
Coeficiente da turbina C9 -0.008 [-]

Inércia equivalente Jeq 7, 37× 107 kgm2

Número de polos do PMSG Np 320 [-]
Resistência do estator Rs 64 mΩ

Indutância no eixo direto Ld 1,8 mH
Indutância no eixo de quadratura Lq 1,8 mH

Fluxo magnético máximo ψpm 19,49 Wb

A Figura 3 mostra o perfil de velocidade de vento sim-
ulada, que é altamente estocástica, o que requer um con-
trolador rápido para atender a demanda de rastreamento da
corrente de referência gerada pelos métodos implementados.
Este perfil de vento foi adotado pois se o controle consegue
agir rapidamente para rastrear as referências considerando
um vento extremamente estocástico, então seu desempenho
também será satisfatório quando o vento for mais ameno,
pois as mudanças serão mais brandas.
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FIGURA 3. Velocidade do vento.

O objetivo do otimizador é definir os melhores ganhos
do controlador para minimizar os erros de rastreamento das
correntes nas coordenadas dq. O espaço de busca dos ganhos
do controlador é lb = [1×10−6 1×10−6 1×10−6 1×10−6] e
ub = [1×103 1×103 1×103 1×103]. Seis configurações
do otimizador foram avaliadas, denotadas como (gafanho-
tos, iterações), sendo elas (50, 50), (50, 500), (50, 1000),
(100, 50), (100, 500) e (100, 1000). Cada configuração foi
executada dez vezes para avaliar a qualidade das soluções
obtidas. Embora cada execução do procedimento tenha retor-
nado uma solução diferente, todas as soluções apresentaram
métricas de erro equivalente, sendo as seguintes métricas
avaliadas: o erro médio absoluto (mean absolute error -
MAE), o erro quadrático médio (mean squared error - MSE)
e a raiz do erro quadrático médio (root mean squared error
- RMSE). Isto indica que este algoritmo tem alta taxa de
convergência para o problema avaliado. Além disso, todos os
conjunto de ganhos provido pelo GOA são implementáveis,
visto que nenhum controlador otimizado requereu mais
tensão do que a tensão disponı́vel no barramento CC. Isso é
importante pois garante a executabilidade do controlador na
prática, ou seja, sem forçar o hardware nem por em risco
a estabilidade do sistema. Portanto, para este sistema, pode-
se afirmar que o procedimento de parametrização garante
desempenho satisfatório ao sistema em malha fechada, re-
duzindo a dependência da experiência do projetista com o
sistema e o controlador, visto que esta parametrização é
automatizada. Destaca-se ainda que nenhuma das soluções
providas pelo GOA, considerando as configurações discu-
tidas, implicou em sobressinais nas correntes controladas.
Outras configurações com menos iterações foram avaliadas,
porém apresentaram uma forte tendência ao acúmulo de
erro. Portanto, o mı́nimo de iterações sugerido para esse
procedimento é 50 iterações.

Como todas as soluções tem desempenho similar, então
sugere-se utilizar a configuração com menos agentes
de busca e iterações para realizar este processo mais
rapidamente. A carga computacional deste procedimento
executando-o em um processador i5-8265U 1,60 GHz com
Intel UHD Graphics 610, para as configurações (50, 50),
(50, 500), (50, 1000), (100, 50), (100, 500) e (100, 1000)
foi em torno de 17 s, 142 s, 377 s, 32 s, 302 s e 700 s,
respectivamente. Para ilustrar visualmente o desempenho do
controlador otimizado será mostrado a resposta do sistema
em malha fechada com o conjunto de ganhos que resultou
em um menor MAE, cujos os ganhos são Kd

p = 10,6019,
Kd

i = 287,9805, Kq
p = 8,9295, Kq

i = 533,7855. Entretanto,
destaca-se que essa solução implica em um MAE com uma
diferença pequena em relação a pior solução (menos de 0,1),
o que demonstra que as soluções do GOA são equivalentes.

A Figura 4 mostra os torques mecânico e elétrico. Nesta
figura pode-se observar que ambos torques estão muito
próximos, o que era esperado. Para enfatizar essas dinâmicas,
uma ampliação do perı́odo entre 2 e 2,2 s é apresentada.
Como pode ser visto, o torque ficou em torno de 0,54 MNm.
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FIGURA 4. Torque mecânico e torque elétrico.

A Figura 5 mostra o rastreamento de correntes nas coor-
denadas dq. Como pode ser visto, o controlador consegue
rastrear com precisão as correntes de referência, sem apre-
sentar sobressinais e com rápida resposta em malha fechada.
Dois trechos do experimento são realçados para melhor
visualização do rastreamento das correntes, um para corrente
no eixo d e outro para a corrente no eixo q.
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FIGURA 5. Rastreamento das correntes em coordenadas dq.

Embora a velocidade do vento considerado, que é alta-
mente estocástica, faça a referência de corrente no eixo q
variar rapidamente, o controlador otimizado conseguiu man-
ter o sistema rastreando este sinal de forma muito próxima,
o que indica que as regras determinadas para sistematizar
o procedimento de otimização foram adequadas, provendo
ganhos que tornam os controladores eficientes mesmo em
ventos desfavoráveis para o sistema de controle das correntes
do gerador.

A Figura 6 apresenta as ações de controle em coordenadas
dq juntamente com a tensão do barramento. Como pode
ser observado, nenhuma ação de controle saturou. Pelo
contrário, ambas são exequı́veis com uma boa margem de
segurança considerando o sistema considerado, visto que a

tensão necessária para executar as ações de controle em seu
valor máximo foi 5,62 kV, no eixo q, o qual representa
86,46% da tensão disponı́vel no barramento (6,5 kV). Isto
indica a viabilidade de implementação deste sistema de
controle otimizado com o procedimento de parametrização
proposto. Ressalta-se que uma das regras desse procedimento
é justamente penalizar a função-custo (ou fitness) quando os
ganhos determinados pelo otimizador fazem com que alguma
das ações de controle requeiram mais tensão do que a tensão
disponı́vel no barramento CC para a sua sintetização.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

0

1

2

3

4

5

6

7

T
en

sã
o 

(k
V

)

FIGURA 6. Tensão do barramento e ações de controle em coordenadas
dq.

As Figuras 7 e 8 mostram as tensões e correntes trifásicas
do PMSG neste experimento, respectivamente.
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FIGURA 7. Tensões no estator do PMSG.
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FIGURA 8. Correntes no estator do PMSG.
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Como esperado ambas dinâmicas estão adequadas, visto
que são obtidas ao aplicar a transformada inversa de Park nas
dinâmicas em coordenadas dq, a qual preserva a amplitude
desses sinais. Uma ampliação do perı́odo entre 2 e 2,2 s é
mostrada em cada figura para melhor visualização dos sinais.
Nesses trechos é possı́vel verificar que as correntes trifásicas
alcançam um pico próximo de 1,17 kA e que as tensões
trifásicas alcançam um pico próximo de 5,6 kV, assim como
a corrente e a tensão no eixo q, respectivamente.

A Figura 9 mostra a potência gerada neste experimento.
Nesta figura pode-se inferir que a potência elétrica chega
próxima de 10 MW quando o vento alcança seus picos de
velocidade. A potência máxima gerada foi 9,94 MW para
um vento de 12,2 m/s. Em termos de valores médios, a
potência gerada foi em torno de 9,37 MW, considerando
uma velocidade de vento média de 11,25 m/s.
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FIGURA 9. Potência gerada.

Os resultados desta simulação corroboram a viabilidade
de utilizar o procedimento de parametrização para o FOC
utilizado no controle de um WECS com PMSG. Adicional-
mente, uma análise de estabilidade destes controladores é
discutida no Apêndice.

A. ANÁLISE COMPARATIVA
Nesta subseção será demonstrada a vantagem de utilizar o
procedimento de parametrização dos controladores usando
GOA e as regras desenvolvidas para guiar a otimização
frente a um método clássico de sintonia de controladores PI.
Para tal, foi sintonizado os controladores PI pelo método de
Chien, Hrone e Reswick (CHR) [35]. Essa técnica de ajuste
é baseada nas caraterı́sticas do sistema: ganho K, tempo de
atraso θ e constante de tempo τ . Este método provê o ganho
Kp e a constante de integração Ti para um controlador PI
da seguinte forma:

Kp =
0, 35τ

Kθ
, (20)

e
Ti = 1, 16θ, (21)

respectivamente.
As funções de transferência que representam o sistema

são (15) e (16). Como são idênticas, basta sintonizar um
controlador e replicar para a outra coordenada. Com base

em (15), pode afirmar que K = 1/Rs e τ = Ld/Rs. O
tempo de atraso foi verificado ao aplicar um degrau unitário
no sistema em malha aberta, onde foi inferido que θ = 1×
10−4. Portanto, Kp = 1,5750 e Ti = 0, 0326. O ganho Ki é
facilmente obtido pela relação Ki = Kp/Ti, a qual resulta
em Ki = 48, 2759.

Uma análise comparativa do FOC parametrizado com
GOA, usando os mesmos ganhos do experimento anterior,
e o FOC parametrizado com o método CHR é discutida
a seguir. Os sobrescritos GOA e CHR são utilizados para
diferenciar as dinâmicas com cada controlador. O cenário de
avaliação destes controladores possuem um perfil de vento
com a mesma estocasticidade do experimento anterior. Entre-
tanto, a velocidade nominal é variada duas vezes durante essa
simulação: inicialmente, a velocidade nominal do vento é 9,5
m/s. Em seguida, quando o tempo alcança 1 s, a velocidade
nominal do vento é 10,5 m/s. Finalmente, a partir de 2 s, a
velocidade nominal do vento passa para 11,5 m/s.

As Figuras 10 e 11 apresentam os rastreamentos de
corrente usando FOC baseado em GOA e FOC baseado em
CHR no eixo d e no eixo q, respectivamente.
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FIGURA 10. Rastreamento da corrente no eixo d.
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FIGURA 11. Rastreamento da corrente no eixo q.

Como pode ser observado ambos controladores são ca-
pazes de manter o sistema estável e operando em condições
similares. De fato, visualmente os resultados são indifer-
enciáveis ao observar o experimento como um todo. O
rastreamento da corrente de referência no eixo d é equiv-
alente para ambos controladores, sem diferenças significati-
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vas. Entretanto, o controlador baseado em GOA provê um
rastreamento mais preciso da corrente no eixo q.

A Figura 12 mostra um zoom no rastreamento de corrente
no eixo q quando um degrau é aplicado na velocidade de
vento, alterando a corrente de referência nesse eixo, o que
gerou o primeiro transitório. Nesta figura fica evidente que
o procedimento proposto provê ganhos ao controlador que
garantem um desempenho superior ao CHR. Como pode ser
notado, a resposta do sistema com o controlador baseado
em GOA é mais rápida e precisa para o rastreamento de
corrente cuja referência é variável. Embora a melhoria pareça
sútil, ressalta-se que a escala da corrente é em kA. Um
comportamento similar é observado para o segundo degrau
de velocidade do vento. A Figura 13 mostra esse segundo
transitório, onde corrobora-se novamente a vantagem de
utilizar o procedimento proposto para a parametrização do
FOC.
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FIGURA 12. Rastreamento da corrente no eixo q (zoom no primeiro
transitório).
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FIGURA 13. Rastreamento da corrente no eixo q (zoom no segundo
transitório).

A Figura 14 mostra os erros de rastreamento no eixo q
utilizando ambos controladores. Os erros de rastreamento no
eixo d não foram incluı́dos nesta figura pois seus valores são
irrelevantes (vide rastreamento de corrente nesta coordenada
na Figura 10). Essa figura destaca mais claramente as mel-
horias obtidas pelo uso do procedimento de parametrização
proposto. O MAE, MSE e RMSE obtidos com GOA foram
0,6692, 0,9497 e 0,9745, respectivamente. Por outro lado,
o MAE, MSE e RMSE obtidos com CHR foram 1,4920,

6,2505 e 2,5001, respectivamente. Portanto, ao utilizar o
GOA como ferramenta de parametrização do FOC junta-
mente com as regras propostas, há uma redução de 55,15%,
84,81% e 61,02% no MAE, MSE e RMSE, respectivamente.
Essa redução nas métricas de erro permitem incrementar a
geração de potência.
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FIGURA 14. Erro de rastreamento das correntes.

A resposta em malha fechada com ambos controladores
é similar, então não há diferenciação visual nas correntes e
tensões trifásicas. Portanto, essas figuras não serão mostradas
neste trabalho. A Figura 15 apresenta a potência gerada com
cada controlador sob as condições de vento com degraus no
perfil de velocidade.
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FIGURA 15. Potência gerada.

Como pode ser observado, a uma geração de potência
reduzida com ventos mais amenos. Sob ventos com veloci-
dade nominal de 9,5 m/s, 10,5 m/s e 11,5 m/s, adicionados
de um fator estocástico conforme discutido anteriormente,
o WECS gerou cerca de 5,6 MW, 7,7 MW e 10,1 MW,
respectivamente. Em termos comparativos, o uso do FOC
baseado em GOA permitiu uma geração média de 7,7169
MW, enquanto o uso do FOC baseado em CHR permitiu uma
geração média de 7,7162 MW. Embora esta diferença seja
pequena em termos absolutos para um experimento como o
que foi discutido, a geração de 728,58 W médio continua-
mente, resultará em uma potência acumulada significativa ao
longo de um ano. Portanto, pode-se afirmar que o método
proposto traz benefı́cios para o setor energético, elevando a
produção de potência a partir de energia eólica.
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VI. CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou um procedimento de
parametrização sistemático de controladores PI utilizados
na abordagem FOC de um WECS com PMSG do tipo
direct drive. O método proposto utiliza o otimizador GOA
e minimiza o erro de rastreamento das correntes do gerador
em coordenadas dq enquanto garante a viabilidade de
sintetização das ações de controle resultantes dos conjuntos
de ganhos providos por este algoritmo. Para demonstrar a
capacidade do procedimento proposto, seis configurações
do otimizador foram avaliadas com as regras propostas
para a parametrização dos controladores. De modo geral,
todas as parametrizações obtidas com o GAO eram
implementáveis na prática, visto que nenhuma delas exigiu
mais tensão do que havia disponı́vel no barramento. Uma
das regras do procedimento de parametrização desenvolvido
trata justamente da exclusão de soluções inviáveis na
prática, ou seja, quando a ação de controle requer mais
tensão do que a tensão disponı́vel no barramento CC
para sua sintetização. Além disso, as soluções providas
podem ser consideradas equivalentes em desempenho
no rastreamento das correntes de referência, pois todas
soluções apresentaram as métricas de erro com valores
similares para as seis configurações do otimizador. Isso
indica que o procedimento de parametrização consegue
prover ganhos otimizados que implicam em desempenho
satisfatório mesmo que o projetista tenha pouca experiência
com algoritmos de otimização meta-heurı́stica. Um cenário
não considerado na otimização foi utilizado para realizar a
comparação do FOC baseado em GOA e um FOC baseado
no método de sintonia clássico CHR. O procedimento
proposto reduziu 55,15%, 84,81% e 61,02% no MAE, MSE
e RMSE, respectivamente, provendo um controlador mais
rápido e preciso, o qual resultou em um aumento da geração
de potência. Portanto, o procedimento proposto cumpre
efetivamente com seu propósito de ajuste dos ganhos dos
controladores PI da estratégia FOC aplicada a WECS.

APÊNDICE - ANÁLISE DE ESTABILIDADE
A análise de estabilidade dos controladores otimizados é feita
através da avaliação das margens de ganho e fase. As Figuras
16 e 17 mostram os diagramas de Bode das funções de
transferência em malha aberta considerando os controladores
otimizados que foram utilizados para regular as correntes do
gerador nas coordenadas d e q, respectivamente.

Tipicamente, uma margem de ganho superior à 6 dB
e uma margem de fase superior à 30◦ já provêm uma
boa estabilidade ao sistema. Conforme pode ser observado,
as margens de ganho e de fase em ambos diagramas de
Bode são similares, o que é plausı́vel visto que os dois
controladores foram otimizados de forma conjunta, e com
valores relevantemente superiores aos valores tı́picos para
garantir estabilidade a um sistema.

A margem de ganho de ambos é Gm = 25,1 dB, o que
significa que o ganho do sistema pode variar até aproxi-
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FIGURA 16. Margens de ganho e fase considerando o controlador
otimizado no eixo d.
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FIGURA 17. Margens de ganho e fase considerando o controlador
otimizado no eixo q.

madamente 32,39 vezes. Além disso, as margens de fase em
coordenadas d e q são 87,29◦ e 87,3◦, respectivamente. Isto
indica que o sistema tem uma boa capacidade de tolerância
a atrasos sem perder a estabilidade. Embora uma margem
de fase tão elevada possa comprometer o desempenho dos
controladores em termos de velocidade da resposta, os re-
sultados apresentados mostraram que o sistema em malha
fechada apresenta uma resposta de rastreamento rápida.
Portanto, o procedimento proposto para a parametrização dos
controladores garante ganhos otimizados que asseguram a
estabilidade ao sistema e provêm robustez satisfatória para
rejeição de perturbações.
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2024, doi:10.1016/j.compeleceng.2024.109203.

[33] H. Salime, B. Bossoufi, Y. El Mourabit, S. Motahhir, “Robust nonlinear
adaptive control for power quality enhancement of PMSG wind
turbine: Experimental control validation”, Sustainability, vol. 15, no. 2,
p. 939, Janeiro 2023, doi:10.3390/su15020939.

[34] L. B. K. Fisch, M. L. Heldwein, “10-MW direct-drive PMSG-based
wind energy conversion system model”, in IEEE 21st workshop on
control and modeling for power electronics (COMPEL), pp. 1–8,
IEEE, Novembro 2020, doi:10.1109/COMPEL49091.2020.9265784.

[35] K. L. Chien, J. Hrones, J. B. Reswick, “On the automatic control of
generalized passive systems”, Transactions of the American Society
of Mechanical Engineers, vol. 74, no. 2, pp. 175–183, Julho 1952,
doi:10.1115/1.4015724.

DADOS BIOGRÁFICOS
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