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Abstract: This article investigates a wind power generation system with the permanent magnet
synchronous generator (PMSG) incorporated into a harmonic current compensation algorithm. The
behavior of the system is investigated for variation of generated power and under variable speed. The power
control is performed in machine side converter (MSC) in dq coordinates using conventional PI controller
and, in the grid side converter (GSC) in aff coordinates with the P-Multiresonant controller. The GSIP is
connected to an AC / DC converter and, via a DC link, is connected to the grid with a DC / AC converter.
At the common coupling point (PCC), a non-linear load demands a non-sinusoidal current from the
electrical grid. An active parallel filter (APF) from the CLR mitigates harmonic components and improves
power quality. The results show that the technique applied in the control of the active and reactive powers,
and in the active filtering by the CLR were satisfactory for the energy delivery to the grid.

Resumo: Este artigo investiga um sistema de geracdo de energia e6lica com o gerador sincrono de imas
permanentes (GSIP) incorporado a um algoritmo de compensacdo de corrente harmonica. O
comportamento do sistema é analisado para variagdo de poténcia gerada e sob velocidade varidvel. O
controle das poténcias é realizado no conversor do lado do gerador (CLG) em coordenadas dq utilizando o
controlador PI convencional e, no conversor do lado da rede (CLR) em coordenadas aff com o controlador
P-Multiressonante. O GSIP é conectado a um conversor CA/CC e, por meio de um elo CC é conectado a
rede elétrica através de um conversor CC/CA. No ponto de acoplamento comum (PAC) é conectado uma
carga ndo-linear que demanda uma corrente ndo-senoidal da rede elétrica. Um filtro ativo paralelo (FAP)
a partir do CLR é implementado para mitigar as componentes harmonicas da rede elétrica e melhorar a
qualidade de energia. Os resultados obtidos mostram que a técnica aplicada no controle das poténcias ativa
e reativa, e na filtragem ativa pelo CLR foram satisfatorios para o fornecimento de energia na rede elétrica.
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1. INTRODUCAO

A energia e6lica tem se destacado como uma das tecnologias
de energia renovavel mais limpas do mundo. No futuro usinas
edlicas desempenhardo um papel importante na geracdo de
eletricidade, pois ajudardo na reducdo da emissdo de gases
poluentes associadas as tecnologias tradicionais de geracdo
(Singh, 2016). O GSIP é um dos geradores elétricos mais
eficiente em sistemas de velocidade varidvel devido a
vantagens como: reduzido custo de manutencdo, maior
confiabilidade e longevidade devido a auséncia de caixa
multiplicadora (Beainy et al., 2016).

A qualidade da energia elétrica em uma rede de distribuicdo
esta vinculada, principalmente, a fonte geradora e aos tipos de
carga (Agrawal et al., 2018). Estas, quando n&o-lineares,
resultam em formas de ondas de tensdo e corrente distorcidas
no sistema elétrico, em virtude da adicdo de componentes
harménicos nas frequéncias multiplas da componente
fundamental (Souza et al., 2016). Como consequéncia, sdo

observados a diminuicéo do fator de poténcia, afundamentos e
flutuacdes de tensdo na rede elétrica (Moreira et al., 2019).
Para reduzir estes problemas de qualidade de energia, séo
utilizados filtros de poténcia para mitigar as harménicas da
rede elétrica.

Em sistemas de energia, os filtros ativos de poténcia tém sido
extensamente aplicado para melhoria da qualidade de energia.
Essa solucdo analisa o sinal de corrente e tensdo da carga e,
com base em metodologias de controle, realiza a filtragem
gerando correntes de compensacao que sdo injetadas na rede
elétrica de modo a cancelar as harménicas indesejaveis
(Schwanz et al.,2016). Para este cancelamento ocorrer,
estratégias de controle sdo propostas por diversos trabalhos.
Em (Balamurugan e Nithya, 2017) é proposto um algoritmo de
controle do filtro baseado na teoria das poténcias instantaneas
que gera uma corrente de referéncia para mitigar harménicos,
ja em (Moftah et al.,2016) o filtro ativo proposto tem o
controle baseado na teoria synchrounous reference frame
(SRF).
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Fig. 1 Esquematico de operacdo do GSIP/FAP

Neste artigo é apresentado um sistema de geracdo de energia
edlica com mitigacdo das componentes harménicas utilizando
filtro ativos paralelos (FAP). A melhoria da qualidade de
energia é realizada através do controle do conversor do lado da
rede (CLR), que realiza a compensagdo harménica da corrente
da rede elétrica, utilizando o controlador P-Multiressonante,
no ponto de acoplamento comum (PAC) da rede elétrica na
presenca de uma carga ndo linear. Este controlador, P-
Multiressonte, apresenta resposta eficiente na presenga de
diferentes dindmicas de cargas como demonstrado em (Bairagi
et al.,2019) e, quando comparado ao PI convencional, este
controlador pode rastrear uma referéncia senoidal com erro
zero no estado estacionario, além de garantir maior capacidade
de rejeicdo as perturbacdes (Husev et al., 2020). A Fig. 1
mostra 0 esquema proposto nesta pesquisa e a analise é
realizada em dois casos. No caso A, é realizado a andlise do
comportamento do sistema quando a velocidade é variada. Ja
no caso B, além do comportamento da geracdo é verificado
também a func&o de filtragem harmonica.

2. CONTROLE DAS PO'[ENCIAS DO GERADOR
SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

O controle dos conversores do lado do gerador e do lado da
rede foram feitos em coordenadas dq e af, respectivamente.
Ambos foram projetados utilizando o método de resposta em
frequéncia com margem de fase de 60° e margem de ganho
acima de 10 dB (OGATA, 2010).

2.1 Controle do conversor do lado do gerador (CLG)

Para controlar de forma isolada as poténcias ativas e reativas
do GSIP, foi utilizada a estratégia por orientacdo de fluxo do
rotor, em que a referéncia sincrona foi orientada ao longo do
eixo d (Arminaser Yazdani, 2010). Desta forma, tem-se o
desacoplamento das poténcias ativa e reativa. O modelo
matematico do gerador em coordenadas dq é representado por

(1) e(2).

. digq .
Vsa = Rsisq + Lsa d_jf — Lsquyigq 1)
. disq .
Vog = Rslsqg + Log—— + Lgqwyisqg + wp Ay (2)

ST dt

em que Vg4 e V;, sdo as componentes da tensdo no estator, R
a resisténcia de armadura, is; € i, S30 as correntes de
excitacdo, Ly, € Lg, representam as indutancias do estator em
dg, w, a velocidade do rotor e A, o fluxo magnético. A
equacdo do torque eletromagnético no rotor é representada por

3.
T, = (;) () 1k — Lodigia = miy] ®)

em que T, é o torque eletromagnético e p é o nimero de polos
do GSIP. O valor de T, depende da construgdo do gerador
elétrico, que pode ser de polos lisos ou salientes. O gerador
utilizado no projeto € de polos lisos, logo, Lg = Lg. As
variaveis uy e u, foram introduzidas a partir de (1) e (2).

Ug = Vsd + ersqisq (4)
Ug = Vsa — wrl‘sdisq — wedy 5)

Desta forma, (1) e (2) representam o desacoplamento com
sistema de primeira ordem, do inglés single-input-single-
output (SISO), para que as componentes da corrente do estator
sejam reguladas a partir de (4) e (5). Substituindo as variaveis
introduzidas em (4) e (5), tem-se como resultado (6) e (7).

disq (6)

Lgq F + Rgigq = uq
di . )
Lgq d_iq + Rsigq = uq

Logo, as componentes is; € iz, podem ser controladas,
respectivamente, a partir de suas referéncias iz, " € is, " (Fig. 2).

Ly, isg

Fig. 2 Esquema de controle do conversor do lado do gerador
(CLG).



As poténcias ativa e reativa do GSIP sdo definidas por (8) e

9).

3 . ) 8
P = E(Vsdlsd + Vsqlsq) ( )

3 . . 9
Qs = E(Vsqlsd + Vsdlsq) ( )

Na malha de controle do CLG foi utilizado o controlador Pl
com ganho proporcional de 22,0634 e integral de 39.313 para
frequéncia de cruzamento de ganho w, = 3.000rad/s e
margem de fase de MF,; = 60°.

2.2 Controle do conversor do lado da rede (CLR)

Na modelagem utilizada para o CLR, a geragdo de sinal das
correntes elétricas de referéncia i, “ € iz * em coordenadas a8
¢ proveniente da malha do controlador de tensdo do
barramento CC, como mostra a Fig. 3. As entradas da malha
do controlador sdo as tensdes no PAC em coordenadas of} e as
poténcias ativa e reativa de referéncia. Foi utilizado
controlador PI com ganho proporcional de 0,0961 e integral de
1,4713. No projeto de controle do CLR o controlador utilizado
foi o P-Multiressonante nas harménicas 52, 72, 112 e 132 ordens,
em que a sua fungdo de transferéncia C(s) é dada por (10)
conforme Nascimento Filho (2014).

s (10)

C(s) =k o
V=% Ty s2 + (hw)?

" h=57,11,13
k,, e T, sdo os parametros de projeto do controlador, sendo os

valores obtidos de 149,9047 e 0,0079, respectivamente para
frequéncia de cruzamento de ganho w, = 15.000 rad/s e

margem de fase de MF; = 60°.
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Fig. 3 Esquema de controle do conversor do lado da rede
(CLR).

As poténcias ativa e reativa em coordenadas of3 sdo dadas por
(11) e (12).

3
P‘ref = 2 [Vaiq + V,B’iﬁ] (1)

3 , , 12
Qref = 2 [_VZIL,B’ + Vﬁla] (12)

onde V, e Vg sdo as componentes da tensdo elétrica em
coordenadas aff, que ndo sdo controlaveis e i, e ig sdo as

componentes da corrente elétrica, que sdo controladas para
proporcionar o controle das poténcias de referéncia P..; e
Qrer- As referéncias das componentes de corrente elétrica i, *
e ig" sdo calculadas a partir de (13) e (14)

2 Y, 2 Y (13)
P S Y —
T3 VD T T3 WE VR Cres
2V 2 W (14)
o3z +vh T 3wy

Assim, infere-se que, a partir de (13) e (14), Pr.r € Qo podem
controladas de forma independente.

3. FILTRO ATIVO PARALELO NO CONVERSOR DO
LADO DA REDE

O CLR funciona com a funcdo de FAP para mitigar as
componentes harmdnicas presentes na rede elétrica. Para a
implementacdo do FAP, foram incluidas as correntes i, e
irnp Nas malhas de i, e ig, respectivamente, como mostra a
Fig. 4. As correntes i,,, € i,z representam as componentes
harménicas da carga ndo linear defasadas em 180°. Esta
mudanga permite a mitigacdo das harmonicas de corrente na
rede elétrica e mantém a tensdo elétrica no elo CC.
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Fig. 4 Esquematico do CLR com funcdo de filtro ativo
paralelo.

As novas correntes de referéncia i/, e ig sdo definidas em (15)
e (16), respectivamente.

(15)
(16)

o s , %
lg = liha + lg
o -
lg = g + g

As correntes i, € i, S0 as componentes de corrente da
carga ndo linear em coordenadas dq, que passam por filtros
passa baixas cuja saidas sdo as componentes fundamentais da
corrente da carga ndo linear em coordenadas dq, iy rq € i1rq, €
as componentes harmonicas da corrente da carga i;pq € ipng,
sdo representadas por (17) e (18).

itha = ta — iLfd (17)

ILhg = lig = lLfq (18)

As componentes harmonicas da corrente da carga i pq € izng
foram filtradas em dq a partir de um identificador harménico



devido a facilidade de filtragem nessas coordenadas, conforme
Fig. 5 e, em seguida, foram transformadas para as coordenadas

apb.

iLa——»f abg
ILb ——»]
e — /dq

0

Fig. 5 Identificador harmdnico de corrente elétrica em
coordenadas of.

A verificacdo do conteiido harménico da rede elétrica é feita a
partir do célculo da distor¢éo harménica total (DHT) por (19):

’ 50 g2
h=2 Ih

L

DHT (%) = 100 (19)

em que I, é a h-ésima componente harménica da corrente da
rede elétrica e I, é a componente fundamental. As
componentes inter-harmonicas sdo desconsideradas no célculo
da DHT.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A técnica de controle para o sistema geracao de energia edlica
através do GSIP/FAP é verificada com o software de
simula¢do computacional Matlab/Simulink®. A Fig. 1 ilustra
0 sistema proposto apresentando uma turbina edlica acoplada
ao GSIP, dois conversores eletronicos, conhecido como back-
to-back, a rede elétrica e um retificador trifasico alimentando
a carga ndo linear. A analise serd realizada por meio da
variacdo da corrente de armadura do GSIP, para verificar a
poténcia que seréd suprida ao PAC e a DHT da corrente na rede
elétrica, em dois estudos de caso. Nos conversores € utilizada
a modulacdo em largura de pulsos por sinais senoidais
(SPWM) e uma frequéncia de chaveamento de 15 kHz.

Tabela 1. Pardmetros utilizados na simula¢éo

Parametros Valores
5Q, 10mH,
CLR R, L,C 9000F
2,895Q, 8,5mH,
CLG Rs, Ls, Ay Paom, Vo, fo | 0,175Wh, 12kW,
D 380V, 60Hz, 8
polos
RLli LiL
Carga 40Q2, 500pH
Rede Vi, f 380V, 60Hz
41 Caso A

Neste caso, 0 sistema de geragdo de energia edlica com o GSIP
fornece poténcia nominal e apresenta variacdo de poténcia
gerada. E incorporado a variagio de velocidade para
exemplificar o sistema mais préximo do real.

A resposta das poténcias ativa e reativa entregues ao PAC ¢
mostrada na Fig. 6. A poténcia ativa é regulada no valor
nominal de 12 kW e reajustada para 8kW. A poténcia reativa
é controlada em zero sem compensacgdo de reativo na rede
elétrica, mantendo o fator de poténcia unitario.

A Fig. 7 mostra a resposta da tensdo do elo CC (V..)
estabelecida pelo controle vetorial do CLR seguindo a
referéncia (V.. ). A tensédo do elo CC é carregada até a tenséo
de pico de linha da rede elétrica e depois regulada em 800 V.
A velocidade do GSIP (Fig. 8) apresenta variagcdes para
simular o sistema operando com velocidade variavel.
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Fig. 6 Poténcias ativa e reativa entregues ao PAC.

200

-
800 A £

Tensao (V)
w -~ o
=1 =] =1
o o o
T
1
U
~ @ =
3 &g g
8 8 4
E 1
1
1
1
¥ 1

4.05 a1 4.15
200
100 Ve
== Vcc'
0
0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Fig. 7 Controle de tensdo do elo CC.
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Fig. 8 Velocidade do GSIP.

As formas de ondas das correntes no estator do GSIP em
coordenadas dg e na fase A sdo ilustradas na Fig. 9. A
componente i, é nula e rastreia a referéncia iy, " , assim como
a corrente de eixo q, i, segue a referéncia is,”. A corrente na
fase A (i,) aumenta sua magnitude na mesma proporcéo em
que é variada a corrente i,. As formas de ondas das correntes
da rede, da carga, do CLR, e da tensdo da rede quando o GSIP



opera abaixo da poténcia nominal sdo verificadas na Fig. 10.
O sistema alimenta parcialmente uma carga néo-linear de 11,8

kW para uma velocidade de 850 rpm.
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Fig. 10 Formas de ondas da tensdo e da corrente da rede
elétrica, da corrente da carga e do CLR quando o sistema
fornece uma poténcia de 8 kW sem filtragem ativa.

O espectro harménico da corrente da carga ndo-linear é
mostrado na Fig. 11. A distor¢do harménica total da corrente
(DHT;) da carga é 28,51 %. As harmdnicas de ordem impar (5,
7, 11 e 13) sdo as principais componentes harmonicas
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Fig. 11 Espectro harménico da corrente da carga.

A forma de onda da corrente da rede elétrica é distorcida
devido a carga ndo linear conectada ao PAC. A Fig. 12 mostra
0 espectro harmdnico da corrente da rede quando o sistema
entrega poténcia de 8 kW. A DHT;da corrente da rede para 8

kW é 14,08 %.
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Fig. 12 Espectro harménico da corrente da rede elétrica
guando o sistema fornece 8 kW.

4.2 Caso B

Neste caso, é aplicado ao sistema de geracéo e6lica a fungdo
de filtro ativo para mitigar as componentes harmonicas da
corrente na rede elétrica. A variagdo da poténcia gerada e da
velocidade do GSIP sdo realizadas. As Figuras 6 a 9 sdo as
mesmas para ambos 0s casos, uma vez que o controle vetorial
do CLG é 0 mesmo e a resposta a tensdo do elo CC apresenta
0 mesmo comportamento. A Fig 13 mostra as formas de ondas
da tensdo e da corrente da rede, do CLR e da carga ndo-linear
quando o sistema opera com mitigacéo de corrente harménica
para 8 kW. O contetudo harménico da corrente da rede para 8
kW com a compensagdo harmdnica de corrente, na Fig 14,
apresenta uma DHT; de 2,62 %.
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Fig. 13 Formas de ondas da tensdo e da corrente da rede
elétrica, da corrente da carga e do CLR quando o sistema
fornece uma poténcia de 8kW com filtragem ativa.
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Fig. 14 Espectro harmonico da corrente da rede elétrica
guando o sistema fornece 8kW com mitigacdo de corrente
harménica.



Na tabela 2 sdo mostrados os valores de DHT; quando o
sistema fornece 8 kW e poténcia nominal de 12 kW sem
compensacdo harmdnica e com FAP. Para a poténcia nominal
houve reducdo da DHT; de 10,66 % para 1,92 % com a
utilizacdo do filtro e, para 8 kW a DHT; de 14,08 % foi para
2,62 %. Os diferentes valores de DHT; se justificam pela
componente fundamental da corrente ser maior para poténcias
maiores, uma vez que a tensdo da rede é fixa. Ao comparar 0s
dois casos estudados verifica-se a reducdo da DHT; da corrente
da rede elétrica devido a reducdo das componentes harménicas
impares, conforme a tabela 3. Com o FAP no sistema, é
possivel inferir que estes valores de distorcfes estdo de acordo
com os padrdes internacionais (IEE, 2014).

Tabela 2. Valores de DHT;

P, Caso A (Sem FAP) Caso B (Com FAP)
8 kw 14,0764 % 26172 %
12 kW 10,6610 % 1,9218 %

Tabela 3. Porcentagem das harménicas em relagédo a
componente fundamental.

Caso A Caso B
(Sem FAP) (Com FAP)
£ 8 kW 12 kW 8 kW 12 kW
52 11,1254 % | 8,4332% | 0,0131% | 0,0413 %
72 5,4056 % | 4,0963 % | 0,0074 % | 0,0215 %
112 42898 % | 3,2505 % | 0,0036 % | 0,0089 %
132 2,8942 % | 2,1928 % | 0,0025 % | 0,0094 %

5. CONCLUSOES

Este artigo investiga o comportamento do GSIP em um sistema
de geragdo de energia edlica sob velocidade varidvel. Na
presenca de uma carga nao linear conectada ao PAC, é
analisada a poténcia entregue a rede elétrica quando a corrente
de excitacdo do gerador € modificada e, a distor¢cdo harmdnica
da corrente da rede. No caso A é verificado o sistema de
geracdo sem FAP e, no caso B além da geracdo de energia
elétrica é observada a melhoria da qualidade de energia pela
utilizacdo de um filtro ativo paralelo no CLR. Comparando 0s
valores de DHT; da corrente da rede obtidos no caso 1 e no
caso 2, para a poténcia nominal de 12 kW a DHT; de 10,66 %
foi para 1,92 % e com 8 kW apresenta DHT de 14,08 % para
2,62 %. Desse modo, é possivel inferir que as técnicas de
controle empregadas juntamente com a mitigacdo das
componentes harmonicas através da filtragem ativa
mostraram-se eficazes na geracdo de energia eélica e na
melhoria da qualidade de energia.
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