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Abstract: The main contribution of this paper is to present a proposal for the development
of an Active Power Filter (APF) for a wind power generation system connected to the electric
grid, using the three-phase induction generator with squirrel cage rotor (SCIG). Thus, the
wind generation system proposed controls the active and reactive powers, as well as performing
the active filtering function of the grid currents. Harmonic compensation is performed by an
algorithm applied to the converter on the side of the power grid. This technique improves
the quality of energy. The studied system was mathematically modeled and simulated using
the Matlab / Simulink software. Simulation results confirm the effectiveness of the proposed
research.

Resumo: A principal contribuigao deste trabalho é apresentar uma proposta para o desenvol-
vimento de um Filtro Ativo de Poténcia (FAP) para um sistema de geragao de energia edlica
conectado & rede elétrica, utilizando o gerador de inducao trifasico com rotor gaiola de esquilo
(GIGE). Assim, o sistema de geragao edlica proposto controla as poténcias ativa e reativa,
bem como realiza a funcéo de filtragem ativa das correntes da rede elétrica. A compensagao
harmonica é realizada por um algoritmo aplicado ao conversor do lado da rede elétrica. Esta
técnica melhora a qualidade de energia. O sistema estudado foi matematicamente modelado e
simulado usando o software Matlab / Simulink. Resultados de simulagao confirmam a eficicia
da pesquisa proposta.
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1. INTRODUCAO

Com o declinio progressivo das reservas de combustiveis
fésseis e a crescente demanda de energia, a produgao
de energia elétrica a partir de recursos renovaveis, como
oceanos, raios solares, ventos e marés, é aceita como
uma solucao potencialmente promissora para o problema
energético. Entre esses recursos renovaveis, a energia edlica
é uma das medidas eficazes, e o desenvolvimento da
geragao de energia edlica tem atraido cada vez mais
atengdo em vdrios paises (Chen et al., 2010).

Existem véarios tipos de geradores elétricos usados no sis-
tema de energia edlica. Dessa forma, sua escolha depende
da aplicacao, poténcia e custo da maquina. Neste artigo,
optou-se pelo gerador de inducao de gaiola de esquilo
(GIGE), porque é amplamente empregado para geracao
edlica, devido a construgao simples e robusta do rotor,
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baixo custo, baixa manutencao e operacao do gerador sem
a necessidade de alimentagao CC (Navas et al., 2015).

O conversor back-to-back é composto por dois conversores
fonte de tensao conectados por meio de um capacitor de
barramento CC. Um conversor é conectado ao GIGE e
ao barramento CC, sendo chamado de conversor do lado
do gerador (CLG), que tem a fungdo de produzir o fluxo
do gerador e otimizar a captura de energia do vento. O
segundo conversor é conectado ao barramento CC e a rede
elétrica, denominado conversor do lado da rede (CLR),
que tem a funcao de regular a tensao do barramento CC
(HEYDARI et al., 2012).

O diagrama esquemadtico do sistema de geragao edlica
conectado a rede elétrica utilizando GIGE é mostrado na
Figura 1.

A qualidade de energia elétrica é um importante fator
em um sistema de energia conectado a rede elétrica. Um
dos principais termos relacionados a qualidade da energia
sao os "harmoénicos”, que sao definidos como componentes
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alternados com frequéncia diferente da frequéncia funda-
mental. Esses harmonicos sao causados pelo uso de dispo-
sitivos eletronicos, resultando na injecao de harmoénicos na
rede elétrica, que distorcem as formas de ondas de tensao
e corrente na rede elétrica com a presenca de componentes
harmonicas, promovendo baixo fator de poténcia, cinti-
lagoes de tensao (flicker), elevagdes repentinas de tensao
(swell), entre outros (Moreira et al., 2019).
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Figura 1. Diagrama de operacao tradicional do GIGE.

A filtragem ativa de poténcia é uma solu¢do muito difun-
dida para redugdo de harmonicos de corrente elétrica. O
filtro ativo de poténcia (FAP) detecta a corrente elétrica
harmoénica de carga nao linear e injeta uma compensacao
de corrente elétrica para mitigar as componentes harmo-
nicas que estao na rede elétrica. A estratégia de controle
para mitigar componentes harmoénicas de corrente da rede
elétrica pode ser realizada através de modificagoes no con-
trole do CLR.

Este trabalho propde uma estratégia de controle para um
sistema de geragao edlica com uso do GIGE. Além do con-
trole de poténcia, o sistema melhora a qualidade de energia
utilizando o CLR para realizar filtragem ativa no ponto
de acoplamento comum da rede elétrica, empregando o
sistema de referéncia de coordenadas dq.

A Figura 2 apresenta a proposta de controle do GIGE/FAP
que melhora a qualidade de energia elétrica entregue a rede
elétrica. Resultados de simulagao obtidos sao apresentados
para comprovar a ideia do trabalho.
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Figura 2. Diagrama de operagao do GIGE/FAP.

2. CONTROLE DAS POTENCIAS DO GERADOR DE
INDUGCAO GAIOLA DE ESQUILO (GIGE)

As equagbes que governam a dindmica do gerador CA,
trifdsico e simétrico, sdo representadas em (1) a (4), onde
os fatores de dispersao do estator (o¢) e do rotor (o,.) sdo
descritos em (5) (Yazdani and Iravani, 2010).
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Vea € Veq s20 as tensoes do estator, V;.4 e V;., sao as tensoes
no rotor, ieq € ieq a0 as correntes do estator, i,q € i.q SA0
as correntes no rotor, Aeqg € Aeq 520 os fluxos concatenados
do estator, A4 € Ar4 sdo os fluxos concatenados no rotor,
em coordenadas dq respectivamente, R. e R, sao as
resisténcias do estator e do rotor, L,, é a indutancia de
magnetizagao e 0, é o angulo de rotagao do rotor.

No GIGE, os terminais do rotor estao em curto, entao
Vidq = 0 € ir4q nd0 é mensuravel. Assim, as correntes do
rotor nas coordenadas dq sao dadas por (6) e (7), sendo i,
a magnitude da corrente de magnetizacao e p é o angulo
do eixo de rotagao das tensoes e correntes do estator.
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O torque elétrico e a constante de tempo do rotor (7,.) sdo
definidos em (8) e (9).
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A velocidade do campo magnético girante e a velocidade
do rotor sao determinadas em (10) e (11).
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No GIGE, o observador de fluxo é necessario para se obter
a corrente de magnetizagao, o angulo do campo magnético
girante e sua velocidade.

O observador de fluxo é realizado pelo diagrama de blocos
da Figura 3 e é baseado em (12) e (13), em que iy, é



definido como um valor constante e i,,, = .4, necessario
para o controle de torque linear por ..
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Figura 3. Diagrama de blocos do observador de fluxo.

O controle vetorial do GIGE em fungao das coordenadas
do campo do rotor é mostrado no diagrama de blocos da
Figura 4. Este controle é implementado a partir de (8) e
(12) para se obter iegres € Gegres do gerador.
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Figura 4. Diagrama de blocos do controle vetorial do GIGE
em funcao das coordenadas do campo do rotor.

A corrente de magnetizacdo de referéncia e o torque
elétrico de referéncia sao obtidos por (14) e (15), em que
Vern € a tensdo nominal RMS de linha do estator e w,, é
a velocidade angular nominal do gerador (wmo = 27 fmo)
e P..y é a poténcia ativa de referéncia.
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A Figura 5 mostra o diagrama de blocos para o controle do
CLG. O diagrama de blocos é obtido através de (1) a (15).
O CLG controla as poténcias ativa e reativa do GIGE.

2.1 Conversor do Lado da Rede

O conversor do lado da rede é um conversor eletroénico
trifasico CC-CA, que controla a tensao do barramento CC
e injeta corrente na rede. O controle do CLR ¢ realizado
pelo diagrama de blocos da Figura 6, no qual a malha de
corrente é mostrada em (a) e a de tensao em (b) (Yazdani
and Iravani, 2010).

O PLL (phase locked loop) é responsivel por manter o
sincronismo entre as tensoes da rede e as produzidas pelo
CLR, gerando um angulo # em fase com a tensdo da rede,
onde Vy, Vg e Vi sdo tensbes de linha de rede elétrica
(Yazdani and Iravani, 2010).

O gerador de referéncia de corrente (Figura 6) produz as
referéncias de corrente Igres € I4res a partir de (16) e (17),
em que Vy e V, sdo as tensoes d-q da rede elétrica, iq e i4
sao as correntes d-q da rede elétrica, Pref € Qrey 580 as
referéncias de poténcias ativa e reativa.
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Como V, = 0, tem-se (18) e (19), definindo igres € igres-
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Figura 6. Esquema de controle do CLR (malha de corrente
(a) e malha de tensao (b)).



3. FILTRO ATIVO NO CONVERSOR DO LADO DA
REDE

A corrente da rede elétrica pode ser distorcida devido a
presenca de uma carga nao linear no ponto de acoplamento
comum (PAC). Dessa forma, com o objetivo de diminuir
a distorcao da corrente elétrica, utiliza-se o filtro ativo de
poténcia.

O conversor que funciona como filtro ativo deve ser capaz
de injetar uma corrente que somada a corrente de carga,
produza uma corrente “limpa” na rede (Moreira et al.,
2019).

Para a inclusao da funcao de FAP no CLR, a estrutura de
controle do CLR ¢é modificada, adicionando ir,,4 na malha
iq € i hg na malha ¢;. A modificagdo mantém constante a
tensao no barramento CC e permite mitigar harmonicas
de corrente na rede elétrica, como mostra o diagrama de
controle da Figura 7.
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Figura 7. Esquema de controle do CLR com filtro ativo
proposto (malha de corrente (a) e malha de tensao
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Para o FAP proposto, as novas correntes de referéncias do
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CLR para compensacao harmonica sao ,., 7 €lgcp, dadas

em (20) e (21), em que ipnqg € irng SA0 as componentes

harmonicas da corrente da carga nao linear.

idref = ldref + 1Lhd (20)

i;ref = iqref + ith (21)
A corrente da rede elétrica é filtrada no PAC a partir da
medicao das correntes da carga nao linear trifasica e da
extragdo das componentes desejadas. As componentes da
corrente medida sao transformadas para coordenadas dq
(ird, inq). J& as correntes da carga néo linear trifésica
(iLhd, iLhq) s80 processadas por filtros passa baixas para
extrair a componente fundamental, como mostrado na
Figura 8.

A componente fundamental da corrente é extraida da
corrente total da carga, logo as componentes harmonicas
de corrente sao isoladas a partir de (22) e (23), em que
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Figura 8. Identificador harmonico de corrente.
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ULhd € Lhq SA0 as componentes fundamentais da corrente
de carga nao linear.

iLhd = iLd — iLfd (22)

iLhqg = iLqg = ILfq (23)
Para avaliar o conteiiddo harmoénico da corrente da rede
elétrica, a distor¢do harménica total (DHT) é considerada.
O célculo da DHT ¢é dado em (24), em que I; é a
componente fundamental e I, é a h-ésima componente
harmonica da corrente da rede elétrica. No calculo da DHT
nao sao consideradas as componentes inter-harmonicas.

Vo, I?
DHT(%) = 100-=2=2"" o, (24)
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4. RESULTADOS

O sistema de geracao de energia edlica mostrado na Figura
2 foi implementado no software Matlab/Simulink a fim de
analisar a estratégia de controle proposta do GIGE/FAP.
Os parametros do sistema de geragao usados na simulagao
sao mostrados na Tabela 1, de forma que os parame-
tros CLG foram obtidos em (HEYDARI et al., 2012). A
frequéncia de comutacao dos conversores é 10 kHz.

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Parametros Valores
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, 0,8, 3500uF
Carga Rp, Ly, L;1, 1092, 2mH, 3,5mH
Rede Vir, F 380V, 60Hz

A simulacao do sistema de geragao edlica foi realizada com
velocidade varidvel, na qual o gerador opera com uma
velocidade de 150 rad/s e 200 rad/s, de acordo com a
Figura 9.

4.1 Caso 1 - Sem FAP

No primeiro caso, a turbina edlica com GIGE opera for-
necendo 2kW. As Figuras 10 e 11 apresentam as correntes
de eixo direto e de quadratura seguindo suas referéncias.

A poténcia ativa gerada pelo GIGE para velocidade va-
ridvel é controlada indiretamente pela corrente de eixo
direto e a poténcia reativa é controlada indiretamente pela
corrente de eixo de quadratura, como mostrado em (16) e
(17). As Figuras 12 e 13 mostram as poténcias ativa e
reativa geradas pelo sistema.
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Figura 9. Rampa de velocidade do rotor do GIGE de 150
rad/s a 200 rad/s.
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Figura 10. Resposta da malha de controle para o contro-
lador de corrente do CLR 1.
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Figura 11. Resposta da malha de controle para o contro-
lador de corrente do CLR 1.
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Figura 12. Resposta da poténcia ativa entregue a rede
elétrica.

A Figura 14 mostra a tensao de referéncia do barramento
CC e a tens@o medida no barramento CC. Verificou-se que
o controle de tensao do barramento CC permanece estavel
com tensao regulada em 800 V mesmo com a variagao de
velocidade do gerador elétrico.

A Figura 15 mostra as formas de ondas da tensao da rede
elétrica (V,), correntes da rede elétrica, do CLR e da carga
do sistema operando sem FAP, alimentando uma carga nao
linear.
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Figura 13. Resposta da poténcia reativa entregue a rede
elétrica.
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Figura 14. Resposta da tensao do barramento CC.
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Figura 15. Formas de ondas da tensao da rede elétrica
(V,), correntes da rede elétrica, do CLR e da carga do
sistema operando sem FAP.

O espectro da corrente da carga nao linear é mostrado na
Figura 16, em que a onda da corrente de carga € distorcida
e apresenta DHT de 17,55%.

F 1 (60Hz) = 46,0101; DHT =18,9376 %
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Figura 16. Espectro da corrente da carga nao linear.

A Figura 17 mostra o espectro da corrente da rede elétrica,
em que a onda da corrente da rede elétrica é distorcida e
apresenta DHT de 18,93%, que é um valor bem acima do
requerido pelas principais normas que regem a conexao de
geradores a rede elétrica de baixa tensao, IEEE (2014) e
IEC (2009).



No espectro de corrente da rede elétrica mostrado pela
Figura 17, observa-se que as principais harmonicas que

colaboram para esta distor¢do sio as de ordem impar (5%
e 7).
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Figura 17. Espectro da corrente da rede elétrica.

4.2 Caso 2 - Com FAP

No segundo caso, o FAP proposto foi adicionado ao sistema
de geracao edlica, sendo incluido no controle do CLR.

Os resultados referentes ao controle das correntes, po-
téncias ativa e reativa, e da tensdo do barramento CC

apresentaram comportamento semelhante aos das Figuras
10 a 14.

A Figura 18 mostra as formas de ondas da tensado da rede
elétrica (V,), correntes da rede elétrica, do CLR e da carga
do sistema operando com FAP, alimentando uma carga nao
linear.
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Figura 18. Formas de ondas da tensao da rede elétrica
(Va), correntes da rede elétrica, do CLR e da carga do
sistema operando com FAP.

Na Figura 18, a forma de onda da corrente da rede elétrica
tem comportamento senoidal, diferente da situagao apre-
sentada na Figura 15, devido a compensagao harmonica
de corrente produzida pelo filtro ativo de poténcia.

A Figura 19 apresenta DHT da corrente da rede elétrica
em uma das fases, que é 3,92%. O valor de DHT obtido é
adequado de acordo com as principais normas que regem
a conexao de geradores a rede elétrica de baixa tensao.

Ao analisar os espectros da corrente da rede elétrica antes
(caso 1) e depois da filtragem ativa (caso 2), observa-se
a melhoria da DHT da corrente da rede elétrica, que é
reduzida de 18,93% para 3,92%, e que as componentes
harmonicas impares sao atenuadas.

5. CONCLUSAO

Este trabalho investigou o comportamento de um sistema
de energia edlica com o GIGE operando em um modo

tradicional (caso 1) e operando com um filtro ativo de
poténcia (caso 2). Em ambos os casos, as poténcias ativa e
reativa entregue a rede elétrica e a tensao do barramento
CC permanecem com os mesmos valores, o que comprova
que o comportamento do controle do sistema para ambos
os casos é satisfatdrio.
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Figura 19. Espectro da corrente da rede elétrica com FAP.

Ao analisar os espectros harmonicos da corrente da rede
elétrica antes da compensacao harmonica e apds a compen-
sacao harmonica, verifica-se que a DHT foi reduzida de
18,94% para 3,86%, comprovando o bom funcionamento
do FAP e atestando que a estratégia de compensacao
harménica incorporada ao sistema de geragao edlica com
GIGE melhora a qualidade de energia, como mostram os
resultados de simulagao.
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