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Abstract: This paper presents a wind power generation system driven by a Squirrel Cage
Induction Generator (SCIG), connected to the grid and which mitigates harmonics of the grid
currents by means of an Active Power Filter (APF) that uses the instantaneous power (p-q)
strategy. The system consists of wind turbine, gearbox, GIGE, electronic back-to-back power
converter and non-linear loads. The control of the GIGE and the power delivered to the grid is
carried out, in addition to performing MPPT through the method of optimal peak speed. The
studied system was mathematically modeled and simulated using Matlab / Simulink software.
Simulation results confirm the effectiveness of the proposed research.

Resumo: Este trabalho apresenta um sistema de geração de energia eólica acionado por Gerador
de Indução Gaiola de Esquilo (GIGE), conectado à rede elétrica e que faz a mitigação de
harmônicos das correntes da rede elétrica por meio de um Filtro Ativo de Potência (FAP) que
utiliza a estratégia das potências instantâneas (p-q). O sistema é composto por turbina eólica,

caixa de velocidade, GIGE, conversor eletrônico de potência back-to-back e cargas não lineares. É
realizado o controle do GIGE e da potência entregue à rede elétrica, além da realização de MPPT
por meio do método da velocidade ótima de ponta. O sistema estudado foi matematicamente
modelado e simulado usando o software Matlab / Simulink. Resultados de simulação confirmam
a eficácia da pesquisa proposta.
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1. INTRODUÇÃO

As fontes de energia renovável e não poluentes, como a
eólica, solar e das marés, têm um papel a desempenhar na
redução das emissões nocivas e do impacto das alterações
climáticas, além de nos tornar menos dependentes de
combust́ıveis fósseis cada vez mais escassos. Dentre esses
recursos renováveis, a energia eólica se destaca por ser
eficaz e ter um enorme potencial de integração com o
restante do sistema elétrico (Cardoso et al., 2016).

Para o sistema de conversão de energia eólica apresentado
neste trabalho, optou-se pelo Gerador de Indução Gaiola
de Esquilo (GIGE), que é adequado para aplicações de
fontes alternativas de energia por ser econômico, ter cons-
trução simples, boa relação potência/peso, baixo ńıvel de
manutenção, além de ser robusto e facilmente substitúıvel
(Navas et al., 2015). Neste sistema o estator do GIGE é
conectado diretamente ao conversor eletrônico de potência
back-to-back, e este entrega potência à rede elétrica.

O back-to-back é composto por dois conversores fonte de
tensão, “Conversor do Lado da Rede (CLR)” e “Conversor
do Lado do Gerador (CLG)”, que são conectados por meio
de um capacitor de barramento CC. O CLR tem a função

de fornecer a energia à rede elétrica e controlar a tensão
do barramento CC, enquanto o CLG tem a função de
controlar o GIGE utilizando do ponto de máxima potência
(HEYDARI et al., 2012).

A qualidade de energia elétrica é um importante fator do
sistema de energia conectado à rede elétrica e as usinas
eólicas modernas participam ativamente da melhoria da
qualidade da energia, já que além de gerar eletricidade, as
usinas eólicas podem mitigar as harmônicas de corrente
elétrica oriundas de cargas não lineares existentes na
mesma rede elétrica (Moreira et al., 2019).

O filtro ativo de potência (FAP) é amplamente utilizado
para mitigar as correntes harmônicas na rede elétrica,
pois detecta as correntes harmônicas causadas por cargas
não lineares e as compensa injetando uma determinada
corrente. A estratégia de controle para a utilização do FAP
pode ser realizada através de modificações no controle do
CLR (Souza et al., 2018).

Este trabalho propõe uma estratégia de controle de potên-
cias para um sistema de geração de energia eólica com
GIGE e compensação de correntes harmônicas da rede
elétrica. A estratégia de compensação utiliza o CLR para
a filtragem ativa no ponto de acoplamento comum (PAC).
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A Figura 1 apresenta a proposta de controle do GIGE /
FAP, que melhora a qualidade de energia elétrica entregue
à rede elétrica.
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Figura 1. Diagrama de operação do GIGE/FAP.

2. MODELAGEM DA TURBINA EÓLICA

A potência mecânica de sáıda da turbina (Pmec) é uma
função que depende da velocidade do vento (V ), densidade
do ar (ρ), raio das pás da turbina (R) e coeficiente
de potência (Cp). Cp depende da relação do ângulo de
inclinação (β) e da velocidade de ponta (λ) (tip speed
ratio). Dessa forma, a potência mecânica e a velocidade
de ponta, respectivamente, são definidas em (1) e (2), em
que ωt é a velocidade de rotação da turbina eólica.

Pmec =
1

2
· ρ · π ·R2 · Cp(λ, β) · V 3 (1)

λ =
R · ωt

V
(2)

A eficiência da turbina é influenciada por Cp, que pode
assumir valores entre 0 e 0,59, de modo que o limite
superior é conhecido como limite de Betz. Cp é dado por
(3), em que λi é definido em (4).

Cp(λ, β) = C1 · (
C2

λi
− C3β − C4) · e−

C5
λi + C6λi (3)

1

λi
=

1

λ+ 0, 08β
− 0, 035

β3 + 1
(4)

Os parâmetros C1, C2, C3, C4, C5 e C6 dependem das
caracteŕısticas aerodinâmicas da turbina, sendo obtidos
empiricamente, e dados por C1 = 0, 5176, C2 = 116,
C3 = 0, 4, C4 = 5, C5 = 21, C6 = 0, 0068 em (Granza
et al., 2014).

Para a realização do Rastreamento do Ponto de Máxima
Potência (Maximum power point tracking - MPPT), a
potência máxima de sáıda da turbina eólica é obtida em
diferentes velocidades da turbina devido a velocidade do
vento incidente, de modo que a essa potência máxima é
obtida em Cp−max, conforme (5). O valor de Cp−max é
obtido fixando β em 0◦, conforme mostra a Figura 2. A
velocidade de ponta na qual o coeficiente de potência é
máximo é a velocidade ótima de ponta (λopt) (Howlader
et al., 2014).

Pmec−max =
1

2
· ρ · π ·R2 · Cp−max · V 3 (5)
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Figura 2. Coeficiente de potência versus velocidade de
ponta com o ângulo de inclinação como parâmetro.

Com a utilização do MPPT e obtenção de λopt, obtém-se
a velocidade ótima de rotação da turbina eólica (ωt−ref ),
que é determinada por (6). O torque mecânico da turbina
eólica Tmec é dado em (7). Utilizando Pmec−max e ωt−ref

obtém-se o torque de referência (Tmec−ref ), dado em (8).

ωt−ref =
λopt · V

R
(6)

Tmec =
Pmec

ωt−ref
(7)

Tmec−ref =
Pmec−max

ωt−ref
(8)

3. SISTEMA DE CONTROLE E MODELAGEM DO
GIGE

O modelo matemático dinâmico do GIGE é representado
pelas equações de (9) a (12), em que Vedq são as tensões do
estator, Vrdq são as tensões no rotor, iedq são as correntes
do estator, irdq são as correntes no rotor, λedq são os fluxos
concatenados do estator, λrdq são os fluxos concatenados
no rotor, todos em coordenadas dq, Re e Rr são as
resistências do estator e do rotor, Lle é a indutância de
dispersão do estator, Llr é a indutância de dispersão do
rotor, Lm é a indutância de magnetização, θr é o ângulo
de rotação do rotor, e os fatores de dispersão do estator
(σe) e do rotor (σr) são descritos em (13) de acordo com
(Yazdani and Iravani, 2010).

dλedq

dt
= Vedq −Reiedq (9)

dλrdq

dt
= Vrdq −Rrirdq (10)

λedq = Lm[(1 + σe)iedq + ejθr irdq] (11)

λrdq = Lm[(1 + σr)irdq + e−jθr iedq] (12)
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
σe =

Lle

Lm
− 1

σr =
Llr

Lm
− 1

(13)

No GIGE, Vrdq = 0 e irdq não é mensurável, já que os
terminais do rotor estão em curto. Assim, as correntes
do rotor nas coordenadas dq são dadas por (14) e (15),

sendo îmr a magnitude da corrente de magnetização e ρ
é o ângulo do eixo de rotação das tensões e correntes do
estator. O torque eletromagnético desenvolvido pelo GIGE
e a constante de tempo do rotor (τr) são definidos em (16)
e (17).

ird =
îmr − ied
1 + σr

e−jθr (14)

irq =
− ieq
1 + σr

e−jθr (15)

Te =
3

2

Lm

1 + σr
îmr ieq (16)

τr =
Lm (1 + σr)

Rr
(17)

Nesse gerador, o observador de fluxo é necessário, pois
a partir deste são obtidas a corrente de magnetização, o
ângulo do campo magnético girante e sua velocidade. O
observador de fluxo é calculado a partir de (18) e (19), em

que îmr é definido como um valor constante, îmr = ied,
necessário para o controle de torque linear por ieq.

τr
d

dt
[̂imr] = −îmr + ied (18)

ωm =
ieq

τr îmr

+ ωr (19)

A corrente de magnetização de referência e o torque
elétrico são obtidos por (20) e (21), em que Ven é a tensão
nominal RMS de linha do estator e ωm0 é a velocidade
angular nominal do gerador (ωm0 = 2πfm0).

îmr−ref =

√
2

3

Ven

(1 + σe) Lm ωm0
(20)

Te =
3P

4
· Lm

Lr
· ieq (21)

A Figura 3 apresenta o esquema de controle do CLG.

3.1 Projeto dos controladores PI do CLG

O projeto dos controladores PI se baseia na resposta em
frequência, devendo apresentar margem de ganho (MG)
maior que 6 dB e margem de fase (MF) entre 30◦ e 60◦

(Moreira, 2017).

A função de transferência do controlador PI é dada em
(22).
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Figura 3. Esquema de controle do CLG.

PI(s) = kp ( 1 +
1

Ti s
) (22)

Para s = jω, tem-se (23) e (24).

PI(jω) = kp ( 1 +
1

Ti jω
) (23)

̸ PI(jω) = − arctan
1

Ti ω
(24)

Para o projeto do controlador PI da malha de velocidade,
com Gmv sendo função de transferência da malha de
velocidade, tem-se a margem de fase desejada, MFd,
calculada a partir de (25), em que ωc é a frequência de
cruzamento de ganho.

PMd = π + ̸ Gmv(jωc) + ̸ PI(jωc) (25)

Ao aplicar (24) em (25) e ao isolar Ti, determina-se (26),
a primeira condição do projeto do controlador.

Ti =
1

ωc · tan ( π + ̸ Gmv(jωc) − PMd )
(26)

De acordo com (Moreira, 2017), a magnitude da função de
transferência de malha aberta de um sistema controlado é
a unidade na frequência de cruzamento, obtendo-se (27).
Substituindo (23) em (27) e isolando kp, obtém-se (28),
como a segunda condição do projeto do controlador.

|PI(jωc| · |Gmv(jωc| = 1 (27)

kp =
1

|Gmv(jωc| ·
∣∣∣1 − j

ωc Ti

∣∣∣ (28)

A partir de (26) e (28), para ωc = 250 rad/s e MF = 60◦,
obteve-se kp = 7, 0604 e Ti = 0, 0069 para o controlador
de velocidade do CLG.

Para os controladores PI da malha de corrente do CLG,
com ωc = 500 rad/s e MF = 60◦, obteve-se kp = 6, 3986
e Ti = 0, 0028 para o controlador de corrente do CLG.
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4. SISTEMA DE CONTROLE DA REDE ELÉTRICA

O conversor do lado da rede elétrica (CLR) é um conversor
eletrônico CC-CA e tem como objetivo manter constante
a tensão do barramento CC e controlar a potência reativa
e ativa injetada na rede elétrica. O controle do CLR é re-
alizado por meio das coordenadas αβ, conforme mostrado
na Figura 4 (Yazdani and Iravani, 2010).
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Figura 4. Esquema de controle do CLR.

As potências ativa e reativa de referência da rede elétrica
são calculadas de acordo com (29), em que Pref e Qref

são as referências de potências ativa e reativa, Vα e Vβ

são as tensões αβ da rede elétrica, iα−ref e iβ−ref são as
correntes αβ de referência da rede elétrica.


Pref =

3

2
[Vαiα−ref + Vβiβ−ref ]

Qref =
3

2
[−Vαiβ−ref + Vβiα−ref ]

(29)

As potências ativa (Pref ) e reativa (Qref ) de referência
requeridas são usadas para determinar as correntes de
referência Iα−ref e Iβ−ref , então o gerador de sinal de
referência envia Iα−ref e Iβ−ref de acordo com (30).

[
iα−ref

iβ−ref

]
=

2

3(v2α + v2β)

[
Vα Vβ

Vβ −Vα

] [
Pref

Qref

]
(30)

4.1 Projeto dos controladores PI do CLR

Para o CLR são projetados os controladores PI da malha
de corrente e da malha de tensão do barramento CC.

Os controladores PI da malha de corrente do CLR são
obtidos aplicando a metodologia realizada na subseção 3.1.
Com ωc = 10975 rad/s e MF = 60◦, tem-se kp = 65, 8549
e Ti = 0, 5151 para os controladores de corrente do CLR.

Já para o controlador da malha de tensão do barramento
CC, com ωc = 202 rad/s e MF = 60◦, tem-se kp = 0, 3275
e Ti = 0, 0117 para o controlador de tensão do barramento
CC.

5. FILTRAGEM HARMÔNICA BASEADA NA
TEORIA PQ

A distorção da corrente da rede elétrica pode ser oca-
sionada pela presença de carga não linear no ponto de
acoplamento comum. Nesse sentido, o FAP é utilizado
para mitigar as correntes harmônicas na rede elétrica, já
que detecta as correntes harmônicas causadas por cargas
não lineares e as compensa injetando uma determinada
corrente que somada com a corrente de carga produz uma
corrente limpa para a rede elétrica (Souza et al., 2018).

O método p-q, também chamado de Teoria das Potências
Instantâneas, foi introduzido por Akagi em 1984, e é
utilizado para aplicações de filtragem ativa mesmo em
sistemas desbalanceados e com distorções (AKAGI, 1983).

Esta técnica utiliza as correntes e tensões em transforma-
das αβ, e as potências ativa e reativa são dadas em (31), de
modo que estas podem ser decompostas em duas compo-
nentes, uma CC e uma CA, conforme (32). As componen-
tes CC (p e q) e CA (ph e qh) são resultados das tensões
e correntes elétricas fundamentais e das harmônicas das
tensões e correntes elétricas, respectivamente.

[
p
q

]
=

[
vα vβ
vβ −vα

] [
iLα

iLβ

]
(31)

{
p = p+ ph
q = q + qh

(32)

Para a inclusão da função FAP no CLR, a estrutura de
controle do CLR é modificada, de modo que se adiciona as
componentes harmônicas da corrente de carga não linear
iLph−q−α e iLph−q−β às malhas de controle de id e iq,
respectivamente, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Esquema de controle do CLR com FAP.

Com a inclusão do FAP proposto, as novas correntes de
referência do CLR são iα−ref∗ e iβ−ref∗, de acordo com
(33). Já as componentes harmônicas da corrente de carga
não linear iLph−q−α e iLph−q−β são calculadas em (34).

{
iα−ref∗ = iα−ref + iLph−q−α

iβ−ref∗ = iβ−ref + iLph−q−β
(33)
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[
iLph−q−α

iLph−q−β

]
=

1

(v2α + v2β)

[
Vα Vβ

Vβ −Vα

] [
p
q

]
(34)

O FAP realizado a partir da teoria p-q faz a compensação
da componente reativa e do valor da componente CA da
potência ativa. A potência harmônica ativa (ph) é obtida
a partir da potência ativa processada pelo filtro passa
baixa, que extrai sua componente fundamental, sendo esta
subtráıda da potência ativa total.

O esquema de filtragem do FAP realizado a partir da teoria
p-q é observado na Figura 6.
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p e q
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Vβ
iα

iβ

p

q

FPB Cálculo de 
iLph-q-α

e iLph-q-β

ph
(

Figura 6. Identificador harmônico de corrente.

A distorção harmônica total (DHT) é considerada para
avaliar o conteúdo harmônico da corrente da rede elétrica,
e calculada por (35), em que I1 é a componente fundamen-
tal e Ih é a h-ésima componente harmônica da corrente da
rede elétrica. No cálculo da DHT não são consideradas as
componentes inter-harmônicas.

DHT (%) = 100

√∑50
h=2 I

2
h

I1
% (35)

6. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO

Para verificar o desempenho do sistema de geração de
energia eólica proposto na Figura 1, vários testes de
simulação são realizados pelo software Matlab/Simulink.
Os parâmetros do sistema estão listados na Tabela 1,
de forma que os parâmetros do CLG foram obtidos em
(HEYDARI et al., 2012). O sistema foi simulado com
velocidade variável do vento, conforme a Figura 7 e a
frequência de comutação dos conversores é 10 kHz.

Tabela 1. Parâmetros de simulação.

Parâmetros Valores

Turbina Pmec, R 16kW , 2, 262m
GIGE Pn, Vn, Fn, P 15kW , 460V , 60Hz, 4
GIGE Re, Rr, Le = Lr 276.1mΩ, 164.5mΩ, 78.3mH
GIGE Lm, Lle, Llr 76.14mH, 2.191mH, 2.191mH
CLR L, R, C 6mH, 0, 8Ω, 3500µF
Carga RL, LL, LiL 10Ω, 2mH, 3, 5mH
Rede VLL, F 380V , 60Hz

6.1 Caso 1 - Sem FAP

Inicialmente, o sistema de geração eólica com GIGE opera
sem a utilização do FAP. A Figura 8 apresenta a velocidade
medida do gerador seguindo sua referência.

As Figuras 9 e 10 mostram a corrente de magnetização e
o torque eletromagnético do gerador, ambas seguindo suas
referências. Já as Figuras 11 e 12 apresentam as correntes
de eixo direto e de quadratura do estator do GIGE, que
também estão seguindo suas referências.

Figura 7. Velocidade do vento.

Figura 8. Resposta da malha de controle da velocidade do
gerador

Figura 9. Resposta das malhas de controle îmr.

Figura 10. Resposta das malhas de controle Te.

Figura 11. Resposta das malhas de controle ied.
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Figura 12. Resposta das malhas de controle ieq.

A partir das Figuras 8 a 12 pode-se observar que a veloci-
dade do rotor, as correntes de eixo direto, de quadratura,
de magnetização e o torque eletromagnético são controla-
dos para diferentes velocidades de vento, comprovando a
eficiência do CLG, devido ao bom desempenho dos contro-
ladores PI.

As potências ativa e reativa entregues à rede são mostradas
pela Figura 13, em que a potência reativa se mantém
constante em zero e a potência ativa varia de acordo com
a variação de velocidade do vento.

Figura 13. Potências ativa e reativa entregues à rede
elétrica.

As Figuras 14 e 15 mostram as correntes alfa e beta
e suas respectivas referências. Já a Figura 16 mostra a
tensão de referência do barramento CC e a tensão medida
no barramento CC, em que é posśıvel observar pequenas
oscilações devido as variações do vento, o que não prejudica
o controle do barramento CC. Verifica-se que a resposta da
malha de controle de corrente e do controle de tensão do
barramento CC seguem suas referências, o que mostra o
bom desempenho dos controladores PI do CLR.

Figura 14. Resposta das malhas de controle de corrente do
CLR Iα.

A Figura 17 mostra as formas de onda da tensão da rede
elétrica (Va), corrente da rede elétrica (Ia), do CLR e da
carga não linear do sistema operando sem FAP.

Figura 15. Resposta das malhas de controle de corrente do
CLR Iβ .
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Figura 16. Resposta da tensão do barramento CC.

Figura 17. Formas de onda da tensão da rede elétrica (Va),
corrente da rede elétrica (ia), do CLR e da carga não
linear do sistema operando sem FAP.

As Figuras 18 e 19 apresentam os espectros harmônicos
das correntes da carga não linear e da rede elétrica,
respectivamente. Observa-se que a corrente da carga não
linear é distorcida e tem DHT de 23,01%. Já a corrente da
rede elétrica também apresenta distorções em sua forma
de onda e tem DHT de 18,04%, que é um valor bem acima
do requerido pelas principais normas que regem a conexão
de geradores conectados à rede elétrica de baixa tensão
(IEEE, 2014), (IEC, 2009).

No espectro de corrente da rede elétrica mostrado pela
Figura 19, observa-se que as principais harmônicas que
colaboram para esta distorção são as de ordem ı́mpar (5ª
e 7ª).

6.2 Caso 2 - Com FAP

No segundo caso, a estratégia de filtragem harmônica
proposta foi executada, adicionando-se o FAP ao sistema
de geração eólica, sendo inclúıdo no controle do CLR,
conforme a Figura 5.

Os resultados obtidos no caso 1 mostrados das Figuras 8
à 16 e 18 são idênticos aos obtidos no caso 2 para estas
mesmas variáveis.
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Figura 18. Espectro da corrente da carga não linear.
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Figura 19. Espectro da corrente da rede elétrica.

A Figura 20 mostra as formas de onda da tensão da rede
elétrica (Va), corrente da rede elétrica (ia), do CLR e
da carga não linear do sistema operando com FAP. Já a
Figura 21 apresenta DHT da corrente da rede elétrica em
uma das fases.

Figura 20. Formas de onda da tensão da rede elétrica (Va),
corrente da rede elétrica (ia), do CLR e da carga não
linear do sistema operando com FAP.
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Figura 21. Espectro da corrente da rede elétrica do sistema
operando com FAP.

Como se pode verificar a partir das Figuras 20 e 21, a
forma de onda da corrente da rede elétrica apresenta um
comportamento senoidal, diferente da situação apresen-
tada na Figura 17, devido a compensação harmônica de
corrente produzida pelo filtro ativo de potência. Além
disso, observa-se que a DHT para o caso 2 possui valor

de é 4,10%, que é adequado de acordo com as principais
normas que regem a conexão de geradores à rede elétrica
de baixa tensão.

7. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou um sistema de geração de energia
eólica acionado por GIGE em dois modos de operação:
modo de geração de energia sem FAP (caso 1) e modo de
geração de energia com FAP utilizando a estratégia das
potências p-q.

A geração de energia através do GIGE permanece igual
em todos os casos, o que comprova que o comportamento
do controle do sistema para ambos os casos é satisfatório.

Verificou-se o espectro harmônico da corrente da rede
elétrica sem função de filtragem de harmônicos (caso 1)
e com a função de filtragem de harmônicos para a corrente
de rede elétrica (caso 2).

Ao analisar os espectros harmônicos da corrente da rede
elétrica antes da compensação harmônica e após a com-
pensação harmônica, verifica-se que a DHT foi reduzida
de 18,04% para 4,10% e que as componentes harmônicas
ı́mpares foram atenuadas, comprovando o bom funciona-
mento do FAP e atestando que a estratégia de compen-
sação harmônica incorporada ao sistema de geração eólica
com GIGE melhora a qualidade de energia, como mostram
os resultados de simulação.
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