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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 geragao de energia edlica acionado por Gerador
de Indugao Gaiola de Esquilo (GIGE), conectado a rede elétrica e que faz a mitigacdo de
harmonicos das correntes da rede elétrica por meio de um Filtro Ativo de Poténcia (FAP) que
utiliza a estratégia das poténcias instantaneas (p-q). O sistema é composto por turbina edlica,
caixa de velocidade, GIGE, conversor eletronico de poténcia back-to-back e cargas nao lineares. E
realizado o controle do GIGE e da poténcia entregue a rede elétrica, além da realizacao de MPPT
por meio do método da velocidade étima de ponta. O sistema estudado foi matematicamente
modelado e simulado usando o software Matlab / Simulink. Resultados de simulagio confirmam

a eficdcia da pesquisa proposta.
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel e nao poluentes, como a
edlica, solar e das marés, tém um papel a desempenhar na
reducao das emissoes nocivas e do impacto das alteragoes
climaticas, além de nos tornar menos dependentes de
combustiveis fésseis cada vez mais escassos. Dentre esses
recursos renovaveis, a energia edlica se destaca por ser
eficaz e ter um enorme potencial de integragao com o
restante do sistema elétrico (Cardoso et al., 2016).

Para o sistema de conversao de energia edlica apresentado
neste trabalho, optou-se pelo Gerador de Indugao Gaiola
de Esquilo (GIGE), que é adequado para aplicagoes de
fontes alternativas de energia por ser econémico, ter cons-
trucdo simples, boa relagao poténcia/peso, baixo nivel de
manutencao, além de ser robusto e facilmente substituivel
(Navas et al., 2015). Neste sistema o estator do GIGE é
conectado diretamente ao conversor eletronico de poténcia
back-to-back, e este entrega poténcia a rede elétrica.

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

ISSN: 2525-8311

2862

de fornecer a energia & rede elétrica e controlar a tensao
do barramento CC, enquanto o CLG tem a fungao de
controlar o GIGE utilizando do ponto de méxima poténcia
(HEYDARI et al., 2012).

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

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

Este trabalho propoe uma estratégia de controle de potén-
cias para um sistema de geragao de energia edlica com
GIGE e compensacao de correntes harmonicas da rede
elétrica. A estratégia de compensagao 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
a rede elétrica.

Figura 1. Diagrama de operagao do GIGE/FAP.

2. MODELAGEM DA TURBINA EOLICA

A poténcia mecénica de saida da turbina (Ppe.) € uma
funcao que depende da velocidade do vento (V'), densidade
do ar (p), raio das pds da turbina (R) e coeficiente
de poténcia (Cp). Cp depende da relagao do angulo de
inclinacdo (8) e da velocidade de ponta (A) (tip speed
ratio). Dessa forma, a poténcia mecanica e a velocidade
de ponta, respectivamente, sdo definidas em (1) e (2), em
que wy é a velocidade de rotagao da turbina edlica.

1
Pmeczi'p'ﬂ'Rz'Cp()HB)'V:i (1>

(2)

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

Cp()‘,ﬁ) = Cl ' (% - Cgﬁ — 04) -e

_ %5
Aq

+Cshi  (3)

1 1 0,035
Xi A+0,083 p3+1

Os parametros C, Cy, C3, C4, C5 e Cg dependem das
caracteristicas aerodinamicas da turbina, sendo obtidos
empiricamente, e dados por C; = 0,5176, Cy = 116,
03 = 074, 04 = 5, 05 = 21, 06 = 0,0068 em (Granza
et al., 2014).

(4)

Para a realizagao do Rastreamento do Ponto de Méxima
Poténcia (Maximum power point tracking - MPPT), a
poténcia méaxima de saida da turbina edlica é obtida em
diferentes velocidades da turbina devido a velocidade do
vento incidente, de modo que a essa poténcia maxima é
obtida em Cp_yae, conforme (5). O valor de Cp_pas €
obtido fixando 8 em 0°, conforme mostra a Figura 2. A
velocidade de ponta na qual o coeficiente de poténcia é
méximo é a velocidade 6tima de ponta (A,p:) (Howlader
et al., 2014).

1
Prcc—maz = 5 CpP-T R2 : Cp,mam . V3 (5)
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Figura 2. Coeficiente de poténcia versus velocidade de
ponta com o angulo de inclinacao como parametro.

Com a utilizacdo do MPPT e obtencao de A,¢, obtém-se
a velocidade étima de rotagao da turbina edlica (wi—ref),
que é determinada por (6). O torque mecanico da turbina
edlica Tipee ¢ dado em (7). Utilizando Prec—maz € Wi—ref
obtém-se o torque de referéncia (Tiyec—ref), dado em (8).

Aopt -V
Wi—ref = 717;% (6)
Prec
Tmec = (7)
Wt—ref
Preo—
Toeeref = mec—mazx 8
I e (8)

3. SISTEMA DE CONTROLE E MODELAGEM DO
GIGE

O modelo matematico dindmico do GIGE é representado
pelas equagoes de (9) a (12), em que Veqq s@0 as tensoes do
estator, V,.qq sdo as tensoes no rotor, i.qq s80 as correntes
do estator, 7,4, 530 as correntes no rotor, A.qq sao os fluxos
concatenados do estator, A.qq sdo os fluxos concatenados
no rotor, todos em coordenadas dq, R. e R, sao as
resisténcias do estator e do rotor, L;. é a indutancia de
dispersao do estator, L;- é a indutancia de dispersao do
rotor, L,, é a indutancia de magnetizacao, 0, é o angulo
de rotacao do rotor, e os fatores de dispersao do estator
(0¢) e do rotor (o) sdo descritos em (13) de acordo com
(Yazdani and Iravani, 2010).

dXedq

dt = Vedq — Reiedq (9)
d)\rd .
dt 4 = rdq — errdq (10)

)\edq = Lm[(l + Ue)iedq + ejeTirdq]

Ardg = Lin[(1 4+ 07 )irgq + e—j(%iedq]
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Ly
Oe = Lfn —1
(13)
Llr
r = -1
o .

No GIGE, V;qq = 0 e irqq D80 é mensurdvel, ja que os
terminais do rotor estdo em curto. Assim, as correntes
do rotor nas coordenadas dq sdo dadas por (14) e (15),
sendo 7,,, a magnitude da corrente de magnetizacio e p
é o angulo do eixo de rotacao das tensoes e correntes do
estator. O torque eletromagnético desenvolvido pelo GIGE
e a constante de tempo do rotor (7;.) sdo definidos em (16)

e (17).

g = e (14)
iy = T e (15)
T, = g : i’"gr by feg (16)
T = 7Lm (1R+ or) (17)

Nesse gerador, o observador de fluxo é necessédrio, pois
a partir deste sao obtidas a corrente de magnetizacao, o
angulo do campo magnético girante e sua velocidade. O
observador de fluxo é calculado a partir de (18) e (19), em
que %mr é definido como um valor constante, %mr = led,
necessario para o controle de torque linear por i.,.

d . - .
Tr dt [imr] = —tmr + fea (18)
leg
Wm = X + wr (19)
TT /Lmr

A corrente de magnetizacdo de referéncia e o torque
elétrico sdo obtidos por (20) e (21), em que V., é a tensdo
nominal RMS de linha do estator e w,,g é a velocidade
angular nominal do gerador (w0 = 27 fmo)-

s 2 Vren
L —ref = o 20
! I \/g (1 + Ue) Ly, wimo ( )
3P L .
Te=— 7, e (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
frequéncia, devendo apresentar margem de ganho (MG)
maior que 6 dB e margem de fase (MF) entre 30° e 60°
(Moreira, 2017).

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

1
PI(s)= k, (1 + Tis) (22)
Para s = jw, tem-se (23) e (24).
PI(jw)= ky (1 + = ) (23)
J= T jw
LPI(jw) = — 24
(jw) arctan T o (24)

Para o projeto do controlador PI da malha de velocidade,
com G, sendo fungdo de transferéncia da malha de
velocidade, tem-se a margem de fase desejada, M Fy,
calculada a partir de (25), em que w,. é a frequéncia de
cruzamento de ganho.

PMy=m 4+ /[Gpy(jwe) + LPI(jw.) (25)

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

1

ﬂ =
we - tan (71 + LGy (jwe) — PMy)

(26)

De acordo com (Moreira, 2017), a magnitude da funcao de
transferéncia de malha aberta de um sistema controlado é
a unidade na frequéncia de cruzamento, obtendo-se (27).
Substituindo (23) em (27) e isolando k,, obtém-se (28),
como a segunda condigao do projeto do controlador.

|PI(jwe| = |Gmo(jwe| = 1 (27)

1
|va(jw6‘ ) ‘1 -

ky = (28)

we T

A partir de (26) e (28), para w, = 250 rad/s e M F' = 60°,
obteve-se k, = 7,0604 e T; = 0,0069 para o controlador
de velocidade do CLG.

Para os controladores PI da malha de corrente do CLG,
com w, = 500 rad/s e MF = 60°, obteve-se k, = 6,3986
e T; = 0,0028 para o controlador de corrente do CLG.
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4. SISTEMA DE CONTROLE DA REDE ELETRICA

O conversor do lado da rede elétrica (CLR) é um conversor
eletronico CC-CA e tem como objetivo manter constante
a tensao do barramento CC e controlar a poténcia reativa
e ativa injetada na rede elétrica. O controle do CLR é re-
alizado por meio das coordenadas a3, conforme mostrado
na Figura 4 (Yazdani and Iravani, 2010).

FILTRO L /o I REDE ELETRICA

Vb Y plo
Ve | Yple

Figura 4. Esquema de controle do CLR.

As poténcias ativa e reativa de referéncia da rede elétrica
sdo calculadas de acordo com (29), em que Prey € Qrey
sao as referéncias de poténcias ativa e reativa, V, e V3
sdo as tensoes af da rede elétrica, iq—ref € ig—ref SA0 aS
correntes a3 de referéncia da rede elétrica.

3
Pref:

5 [Vaia—ref + Vﬁiﬁ—ref]

(29)
3 . .
Qres = 5[=Vaig—res + Vsia—res]

As poténcias ativa (Pr.f) e reativa (Qres) de referéncia
requeridas sao usadas para determinar as correntes de
referéncia In_ref € Ig_ref, entdao o gerador de sinal de
referéncia envia Io_pef € Ig_rey de acordo com (30).

?afref _ 2 Va Vﬁ P’r‘ef (30)
B—ref 3(1}3 =+ ”U%) VB _Va Qref
4.1 Projeto dos controladores PI do CLR

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

Os controladores PI da malha de corrente do CLR sao
obtidos aplicando a metodologia realizada na subsecao 3.1.
Com w, = 10975 rad/s e MF = 60°, tem-se k, = 65, 8549
e T; = 0,5151 para os controladores de corrente do CLR.

J& para o controlador da malha de tensao do barramento
CC, com w, = 202 rad/s e MF = 60°, tem-se k, = 0, 3275
e T; = 0,0117 para o controlador de tensao do barramento
CC.
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5. FILTRAGEM HARMONICA BASEADA NA
TEORIA PQ

A distor¢ao da corrente da rede elétrica pode ser oca-
sionada pela presenca de carga nao linear no ponto de
acoplamento comum. Nesse sentido, o FAP é utilizado
para mitigar as correntes harmonicas na rede elétrica, ja
que detecta as correntes harmonicas causadas por cargas
nao 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 Poténcias
Instanténeas, foi introduzido por Akagi em 1984, e é
utilizado para aplicacoes de filtragem ativa mesmo em
sistemas desbalanceados e com distorgdes (AKAGI, 1983).

Esta técnica utiliza as correntes e tensoes em transforma-
das af3, e as poténcias ativa e reativa sdo 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 (pp, e qn) sdo resultados das tensoes
e correntes elétricas fundamentais e das harmonicas das
tensoes e correntes elétricas, respectivamente.

bl @)
VA @

Para a inclusdo da funcdo FAP no CLR, a estrutura de
controle do CLR é modificada, de modo que se adiciona as
componentes harmonicas da corrente de carga nao linear
iLph—g—a © iLph—q—p as malhas de controle de ig e ig,
respectivamente, conforme a Figura 5.

REDE ELETRICA

Figura 5. Esquema de controle do CLR com FAP.

Com a inclusao do FAP proposto, as novas correntes de
referéncia do CLR 580 iq—ref« € ig—ref«, de acordo com
(33). J4 as componentes harmoénicas da corrente de carga
nao linear ippn—q—a € iLph—q—p Sa0 calculadas em (34).

{ia—ref* = Z-a—ref + Z:Lph—q—oz (33)

ig—ref* = ig—ref + iLph—g—p
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|:inhqa:| _ 1 [Voc Vs :| |:p] (34)
inh—q—B (’U(QX +U%) V,@ _Va q

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

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

Ay J l 1

Vo Vi * ) .

Ve 8 Lol et a7 3@ it el
VB i de 1Lph-g-a i)

To —fabc <% peq i ph-oB

}:b A i q e 1Lph-q-B

C— 18

Figura 6. Identificador harménico de corrente.

A distorgdo harmoénica total (DHT) é considerada para
avaliar o contetiddo harmonico da corrente da rede elétrica,
e calculada por (35), em que I é a componente fundamen-
tal e I}, é a h-ésima componente harmoénica da corrente da
rede elétrica. No calculo da DHT nao sao consideradas as
componentes inter-harmonicas.

50 2
h=2 Ih

DHT(%) = 100--=7=-5% (35)
1

6. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para verificar o desempenho do sistema de geragao de
energia edlica proposto na Figura 1, varios testes de
simulacdo sao realizados pelo software Matlab/Simulink.
Os parametros do sistema estao listados na Tabela 1,
de forma que os parametros do CLG foram obtidos em
(HEYDARI et al., 2012). O sistema foi simulado com
velocidade varidvel do vento, conforme a Figura 7 e a
frequéncia de comutagao dos conversores ¢ 10 kHz.

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Parametros Valores

Turbina Prec, R 16kW, 2,262m

GIGE Pn, Vo, Fp, P 15kW, 460V, 60H z, 4
GIGE Re, Ry, Le = Ly 276.1mS2, 164.5mS2, 78.3mH
GIGE Lm, Lie, L, 76.14mH, 2.191mH, 2.191mH
CLR L, R, C 6mH, 0,80, 3500uF
Carga Ryp, Ly, L;1, 1092, 2mH, 3,5mH
Rede Vir, F 380V, 60H z

6.1 Caso 1 - Sem FAP

Inicialmente, o sistema de geracao edlica com GIGE opera
sem a utilizagdo do FAP. A Figura 8 apresenta a velocidade
medida do gerador seguindo sua referéncia.

As Figuras 9 e 10 mostram a corrente de magnetizagao e
o torque eletromagnético do gerador, ambas seguindo suas
referéncias. Ja as Figuras 11 e 12 apresentam as correntes
de eixo direto e de quadratura do estator do GIGE, que
também estao seguindo suas referéncias.
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Figura 7. Velocidade do vento.
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Figura 8. Resposta da malha de controle da velocidade do
gerador
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Figura 9. Resposta das malhas de controle ip,,..
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Figura 10. Resposta das malhas de controle 7.
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Figura 11. Resposta das malhas de controle i.g4.
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Corrente (A)

Tempo (s)
Figura 12. Resposta das malhas de controle i.,.

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

As poténcias ativa e reativa entregues a rede sdo mostradas
pela Figura 13, em que a poténcia reativa se mantém
constante em zero e a poténcia ativa varia de acordo com
a variagao de velocidade do vento.

2><104

o N
(S ]

S
L4 o o
—_—

Pot. ativa (W) Pot. reativa (Var)

o

o
N

Tempo (s)

Figura 13. Poténcias ativa e reativa entregues a rede
elétrica.

As Figuras 14 e 15 mostram as correntes alfa e beta
e suas respectivas referéncias. J4 a Figura 16 mostra a
tensao de referéncia do barramento CC e a tensao medida
no barramento CC, em que é possivel observar pequenas
oscilagoes devido as variacoes do vento, o que nao prejudica
o controle do barramento CC. Verifica-se que a resposta da
malha de controle de corrente e do controle de tensao do
barramento CC seguem suas referéncias, o que mostra o
bom desempenho dos controladores PI do CLR.

15

— lalfa-ref
- - lalfa

Vﬂ!\ﬂn/\MA‘ll\Mnf\vl\ﬂmﬂ Mﬂr\wl\ ﬂM
_5 LA )

1 111 1.2 13 114 15 116 1.7 1.8 119 12
Tempo (s)

10

Corrente (A)
o o
—
—
—
=

Figura 14. Resposta das malhas de controle de corrente do
CLR 1.

A Figura 17 mostra as formas de onda da tensdo da rede

elétrica (V,), corrente da rede elétrica (I,), do CLR e da
carga nao linear do sistema operando sem FAP.
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Figura 15. Resposta das malhas de controle de corrente do
CLR I;.
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Figura 16. Resposta da tensao do barramento CC.
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Figura 17. Formas de onda da tensao da rede elétrica (V,),
corrente da rede elétrica (i,), do CLR e da carga nao
linear do sistema operando sem FAP.

As Figuras 18 e 19 apresentam os espectros harmonicos
das correntes da carga nao linear e da rede elétrica,
respectivamente. Observa-se que a corrente da carga nao
linear é distorcida e tem DHT de 23,01%. J4 a corrente da
rede elétrica também apresenta distorgdes 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 conexao
de geradores conectados a rede elétrica de baixa tensao
(IEEE, 2014), (IEC, 2009).

No espectro de corrente da rede elétrica mostrado pela
Figura 19, observa-se que as principais harmoénicas que
colaboram para esta distorgao sdo as de ordem {mpar (52
e 7%).

6.2 Caso 2 - Com FAP

No segundo caso, a estratégia de filtragem harmonica
proposta foi executada, adicionando-se o FAP ao sistema
de geragao edlica, sendo incluido no controle do CLR,
conforme a Figura 5.

Os resultados obtidos no caso 1 mostrados das Figuras 8
a 16 e 18 sao idénticos aos obtidos no caso 2 para estas
mesmas variaveis.
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Figura 18. Espectro da corrente da carga nao linear.

25,64; DHT =18.04 %
T T

0 S0 &0
Frequéncia (Hz)

Figura 19. Espectro da corrente da rede elétrica.

A Figura 20 mostra as formas de onda da tensdo da rede
elétrica (V,), corrente da rede elétrica (i,), do CLR e
da carga nao linear do sistema operando com FAP. Ja a
Figura 21 apresenta DHT da corrente da rede elétrica em
uma das fases.

—lcarga-80 |\
° —tar
@ 150 o L

-50

-100\/\/ \M/ T
11.55 11.555 11.56 11.565 11.57 11.575 11.58 11.585 11.59 11.595 11.6

Tempo (s)

Correntes (A) , Ten:
o

Figura 20. Formas de onda da tenséo da rede elétrica (V,),
corrente da rede elétrica (i,), do CLR e da carga nao
linear do sistema operando com FAP.

53,81, DHT =410 %
T T

Fundamental (Fonte)

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 situacao apresen-
tada na Figura 17, devido a compensagao harmonica de
corrente produzida pelo filtro ativo de poténcia. Além
disso, observa-se que a DHT para o caso 2 possui valor
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de é 4,10%, que é adequado de acordo com as principais
normas que regem a conexao de geradores a rede elétrica
de baixa tensao.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema de geragao de energia
edlica acionado por GIGE em dois modos de operagao:
modo de geragao de energia sem FAP (caso 1) e modo de
geragao de energia com FAP utilizando a estratégia das
poténcias p-q.

A geragdo de energia através do GIGE permanece igual
em todos os casos, 0 que comprova que o comportamento
do controle do sistema para ambos os casos é satisfatorio.

Verificou-se o espectro harmonico da corrente da rede
elétrica sem funcao de filtragem de harmonicos (caso 1)
e com a fungao de filtragem de harmonicos para a corrente
de rede elétrica (caso 2).

Ao analisar os espectros harmonicos da corrente da rede
elétrica antes da compensagao harmonica e apds a com-
pensacao harmonica, verifica-se que a DHT foi reduzida
de 18,04% para 4,10% e que as componentes harmdnicas
impares foram atenuadas, comprovando o bom funciona-
mento do FAP e atestando que a estratégia de compen-
sacao harmonica incorporada ao sistema de geragao edlica
com GIGE melhora a qualidade de energia, como mostram
os resultados de simulacao.
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