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Abstract— This paper describes a wind power system which controls the active and reactive generated power as well as perfor-
mance the function of filter the harmonics components of the grid currents. From the grid side converter, the harmonic compen-
sation is achieved by an algorithm proposed by compensation of harmonics. This technique ensures the improvement of power
quality. The machine side converter controls the active and reactive power that is delivered to the grid by controlling the stator
field oriented. The methodology and design of the controllers used these techniques are presented. Simulation results confirm the
effectiveness of the proposed research.
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Resumo— Este artigo descreve um sistema de geragdo etlica com gerador de inducdo duplamente alimentado que controla as
poténcias ativa e reativa, bem como realiza a fungéo de filtragem ativa das correntes da rede elétrica. A filtragem harménica é
realizada por um algoritmo aplicado ao conversor do lado da rede elétrica. Esta técnica quando empregada de modo correto pode
melhorar a qualidade de energia. O conversor do lado da maquina controla as poténcias ativa e reativa que séo entregues a rede
elétrica através do controle por orientagdo de fluxo do estator. Além das técnicas de controle de poténcia e filtragem harménica é
apresentada a metodologia e anlise de projeto dos controladores utilizados nessas técnicas apresentadas. Resultados de simula-
¢Bes confirmam a eficacia da pesquisa proposta.

Palavras-chave— Filtragem harmonica; filtro ativo de poténcia; geracdo de energia; gerador de inducéo duplamente alimenta-

do; TDH; projeto de controle.

1 Introducgdo

A qualidade de energia é um importante aspecto
nas aplicacbes de sistemas de energia elétrica que
usam conversores eletrdnicos de poténcia conectados
a rede elétrica. O aumento da utilizagdo de aparelhos
eletrdnicos, tais como os acionamentos de velocidade
variavel, fontes de computadores, entre outros, resul-
tam na inje¢do de harménicas de corrente elétrica na
rede elétrica. Essa polui¢do harménica distorce as
formas de ondas de tenséo e de corrente na rede elé-
trica, diminuindo o fator de poténcia, aumentando as
perdas por aguecimento, flutuacdo de poténcia reati-
va, cintilacBes de tensdo (flicker), elevacBes repenti-
nas de tensdo (swell), entre outros efeitos.

O filtro ativo de poténcia (FAP) é uma solugdo
difundida na reducéo de harmdnicas de corrente elé-
trica, pois detecta a corrente elétrica harménica da
carga ndo linear e injeta uma compensacdo de cor-
rente elétrica para mitigar as componentes harméni-
cas que passam para a rede elétrica.

Aplicacfes de FAP vém sendo realizadas por
meio de modificacBes no controle do conversor do
GIDA (Gerador de inducdo duplamente alimentado),
0 que pode melhorar a qualidade de energia elétrica
fornecida e mitigar as componentes de correntes elé-
tricas harmonicas. Sistema de geracdo eolica com
GIDA ¢ capaz de realizar filtragem ativa utiliza con-
troladores de corrente modulados em histerese que
mitiga as componentes harménicas de 5* e 7% ordem,
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mantendo a corrente da rede elétrica quase senoidal
(Gaillard et al. 2010).

(Kesraoui et al. 2013) propuseram um sistema
de geracdo edlica e mitigacdo de correntes harmdni-
cas da rede utilizando modulacéo por limites de cor-
rente com frequéncia de chaveamento constante,
obtendo maiores TDHi (taxa de distor¢do harmdnica
de corrente) que em (Abolhassani 2008), que utili-
zou controlador de corrente por histerese com fre-
quéncia de chaveamento variével.

Alguns sistemas utilizam compensagdo de cor-
rentes harmonicas a partir do conversor CLR (Con-
versor do lado da rede). (Mesbahi et al. 2011) utili-
zou uma estratégia que realiza filtragem ativa e man-
tém a tensdo do barramento CC constante. As cor-
rentes de referéncia para compensacdo de corrente
harmonica sdo determinadas a partir da corrente de
carga e calculadas pela teoria de poténcia instantanea
pg. A pesquisa proposta por (Zandzadeh et al. 2012),
utiliza a técnica de controle direto de poténcia
(DPC) para controlar as poténcias do GIDA e realiza
filtragem ativa pelo CLR.

O artigo propde uma estratégia de controle para
o0 sistema de geracdo edlica com GIDA, Figura 1,
que melhora a qualidade de energia através do CLR,
que realiza a funcdo de filtragem ativa no ponto de
acoplamento comum (PAC) da rede elétrica. O con-
trole de poténcias ativa e reativa é baseado no con-
trole da orientacdo do campo do estator do gerador.
O controle de poténcias e a funcdo de FAP sdo exe-
cutados simultaneamente. Também, é apresentada
uma metodologia de projeto dos controladores em-
pregados nestas técnicas.
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Figura 1. Diagrama de operacéo do DFIG/FAP proposto.

2 Controle de poténcias do gerador de indu¢éo
duplamente alimentado - GIDA

O gerador é controlado na referéncia de rotagdo
sincrona com o fluxo do estator orientado ao longo do
eixo d. Deste modo, a poténcia ativa e a reativa do es-
tator sdo desacopladas. O modelo matematico do
GIDA em coordenadas d-g é descrito a partir de (1) a
(6) (Amirnaser Yasdani 2010) ,

Vg = Lig +(dy, /dt) - a,p,,

v, =L +(d1//5q/dt)+ oY @
Vg =iy +(dy g /dt) —oyw,,

Vy =iy +(dy/rq/dt)+a)slz//,d @
Wy =, — o, 3
Va = Ls-isd + Lm.ird )
Ve = Lilgg + Lyl

Wi = L + Ll (5)

l//rq = Ll'qu + Iﬂmlsq
Te :15me (isqird _isdirq) (6)
em que Vg, Vsq € Vrg, Vrg SA0 as tensdes do estator e ro-
tor em coordenadas d-q, rs, rr S80 as resisténcias elétri-
cas de estator e de rotor por fase, respectivamente; isq,
isq € ird, irq SA0 @S correntes de estator e rotor em coor-
denadas d-q, ysd, Wsq, € Wrd, Wrq S&0 0S fluxos do estator
e rotor em coordenadas d-q, Ls, Lr € L S80 as indu-
tancias de estator, rotor e magnetizacdo por fase, res-
pectivamente; we, wr € wy S80 as velocidades angular
sincrona, rotor e velocidade de escorregamento, Te é 0
torque eletromagnético, e p € o nimero de polos.
A velocidade do gerador € dada por:
@, =(2/p)w,. (7)
A dindmica do sistema mecanico é expressa
por:
J(dw,/dt) =T, -T, - Ba,, (8)
em que: J é o momento de inércia e B é o coeficiente
de atrito viscoso do sistema e Tr é 0 torque de carga.

Os fluxos magnéticos no estator nos eixos d e
q sdo determinados por :
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v, =0 e dy /dt =0,
V/s = l//sd = Lmims € dWsd /dt = O (9)
A partir de (4), (5) e (9), as componentes da cor-

rente elétrica de quadratura dg do estator podem ser
obtidas por meio de e:

isq :_(Lm/LS)irq’ (10)
isd :(V/s/l‘s)_(l‘m/l‘r)ird' (11)

A poténcia ativa do estator é definida por:
P, :1.5(vsdiSd +V, i )

sa°sq

(12)
Substituindo (10) em (12) e considerando vsq = 0,
a poténcia ativa pode ser reescrita como:

P=-15 i.
s (Lm/Ls)Vsqu (13)
A poténcia reativa do estator é dada por:
Qs :1'5(Vsqisd — Vg isq)' (14)
Desde que vq =0, (11) e (14) podem ser simplifi-
cadas como e (16):

id* = (2/3)\/5 Psref ! (15)

iq* = —(2/3)V5eref ' (16)

De modo analogo ao calculo da poténcia ativa,
substituindo (11) em (14), a poténcia reativa do esta-
tor pode ser reescrita como:

Q, =1.5(L, /L )V, (Ve /L, ) iy )- (17)

A partir de (13) e (17) , observa-se que as potén-
cias ativa e reativa podem ser controladas pelas com-
ponentes em quadratura da corrente do rotor, consi-
derando a tensdo elétrica constante.

Figura 2 mostra o diagrama de controle para o
conversor do lado da maquina (CLM), este controla
as poténcias ativa e reativa do estator do GIDA, em
que 6 = 1- Lm? / LsLr € ims € @ corrente de magnetiza-
¢do. O bloco PLL (Phase Locked Loop) é o respon-
savel pelo sincronismo entre as tensdes da rede e as
produzidas pelo inversor, gerando um &ngulo, 6 em
fase com a tensdo da rede. No esquema de controle,
Figura 2, 65 é o angulo de escorregamento calculado
como,

gsl :He —9” (18)
em que &; é 0 angulo elétrico do rotor.
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Figura 2. Esquema de controle do conversor do lado da maquina.

O controle do CLR ¢ realizado pelo diagrama de
bloco (Figura 3) utilizando malhas de controle de cor-
rente para iq € ig, € ig” como uma referéncia a partir do
controle de tensdo do barramento CC. Para is" = 0, 0
conversor opera com fator de poténcia unitario. O ge-
rador de referéncia de sinal produz as referéncias de
corrente (i, iq"), a partir de (19) e (20):

P :1.5[vd iy + vqiq*]

Qs :1.5[—Vdiq* + vqid*].

(19)
(20)

Vi-iglw

i
Iy

Vo+ iglw

Gerador
de sinal de I
referéncia

0
w |

Figura 3. Esquema de controle tradicional do conversor do lado
da rede elétrica.

Como vq =0, (19) e (20) podem ser simplificadas
como e (22):

id* = (2/3Vd ) Pref )
iq* = —(2/3Vd )Qref .

(21)
(22)

3 Filtro ativo no CLR

A presenca de uma carga ndo linear no PAC
pode distorcer a corrente da rede elétrica, assim a
utilizacdo de filtro ativo tem o objetivo de diminuir a
distorcdo da corrente que flui pela rede elétrica.

A estrutura de controle do conversor do lado da
rede € modificada com a incluso de iLng na malha ig
e iLng na malha iq, Figura 4. A modificagdo mantém a
tensdo no barramento CC constante e permite miti-
gar harmdnicas de corrente na rede elétrica, operan-
do como filtro ativo, como mostrado no algoritmo.

As novas correntes de referéncias para a com-
pensacdo harmonica, id" e ig", S&0 expressas como:

iy =1y + g

(23)
(24)

e
Iq —Iq+ Ith,
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em que: iLng e iLng, S80 as componentes harmdnicas
da corrente de carga ndo linear; iq, ig, SA0 as correntes

do conversor do lado da rede, em coordenadas d-g.
L v,

Gerador
de sinal de
referéncia

Figura 4. Esquema de controle do filtro ativo proposto.

A filtragem da corrente no PAC é obtida a partir
da medic&o das correntes da carga ndo linear trifasica
e da extragcdo das componentes desejadas. As compo-
nentes da corrente medidas sdo transformadas para
coordenadas dq (iLq, iLg). As correntes da carga ndo
linear trifasica (iLng, iLng) S&0 processadas por filtros
passa baixas para extrair a componente fundamental
(Figura 5). A componente fundamental da corrente é
extraida da corrente total da carga, logo as compo-
nentes harmonicas de corrente sdo isoladas a partir de
(25) e (26).

g =g ~ i (25)
(26)
em que: iLgy e L, Sd0 as componentes fundamentais
da corrente de carga ndo linear, respectivamente; iLng
e iLng, S0 outras componentes harménicas da corren-
te de carga ndo linear, em coordenadas d-g, respecti-
vamente.

hha =g g

iLa—»{dg
Il ——»
lle——* /ahc

Sh
[ .

Figura 5. ldentificador harmdnico de corrente proposto.

4 Controle de corrente e tensao do barramento
CCdoCLR

A dindmica do conversor fonte de tensdo trifasi-
co conectado a rede com filtro L da Figura 6 é repre-
sentado pelos blocos: controlador PI(s), planta do
conversor fonte de tensdio trifasico com filtro L
,Gp(s), representa a dindmica do PWM do conversor
CAJ/CC, G(s) (Amirnaser Yasdani 2010).

_————

id * | ! idq
i»?»{ Pio) [ G(s) |+{e, ) H—»
[

Figura 6.Diagrama de blocos simplificado do controlador de cor-
rente do CLR com filtro L em coordenadas dg.

A funcéo de transferéncia Gy(s) é dada por:
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G, (s)=Y(Ls+R), (27)
sendo: L, é o filtro do conversor CC/CA com a rede
elétrica, R, é a resisténcia do filtro, Gp(s) é G(s) em
cascata com Gy(s).

O projeto dos controladores do CLM e CLR é
baseado no método de resposta em frequéncia, consi-
derando a dindmica do PWM do conversor por meio
de um atraso representado pela funcdo G(s) (Buso &
Mattavelli 2006):

G(s) =(1-s(T./4))/(1+5(T, /4)). (28)
A metodologia de projeto de controladores Pl

utilizados é descrita de (29) a (35).
A funcdo de transferéncia do Pl é dada por:

PI(s) =k, (1+ Y/T,s), (29)

para s = jo, tem-se:
PI(jo) =k, (1+ T, .jw), (30)
ZP1(jw) =—arctan {I/T,.w}. (31)

A margem de fase desejada para o sistema con-
trolado é calculada por (32) (Ogata 2003):
MF, =7+ 2£G,(j@,)+£PI(ja.), (32)

em que wc é a frequéncia de cruzamento.
Substituindo (31) em (32) e isolando Ti, obtém-
se uma condicao de projeto:

T, :]/a)c.tan(;r+Lsz(J'wc)—MFd)' (33)

Como a magnitude da funcdo de transferéncia
de malha aberta do sistema controlado é a unidade na
frequéncia de cruzamento, tem-se (34):

PI(jo)[G,, (jo) =1. (34)
Assim, substituindo (30) em (34) e isolando kp,

a segunda condi¢do para o projeto do controlador €
determinada por:
k, =1/|G,.(j@)| i- j/@T|. (35

Os valores de k, = 95.9994 e T; = 0.0172 do
controlador de corrente do CLR foram obtidos para
a condicdo de margem de ganho > 6dB e margem de
fase de 60°, conforme (Ogata 2003), para a frequén-
cia de cruzamento de 16.000 rad/s.

A dindmica do controlador de tensdo do barra-
mento CC do conversor na Figura 7 é representado
por: controlador PI, Gi(s), a malha fechada do con-
trole de corrente do CLR e G,(s) representa a dina-
mica de tensdo do barramento CC, G2(s) é Gi(s) em
cascata com G(s).

Figura 7. Diagrama de blocos simplificado do controlador de
tensdo do barramento CC.

A funcéo de transferéncia Gy(s) é dada por
(36):

G,(s)=—(2/C)(rs+1/s), (36)
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sendo: C, é a capacitancia equivalente do conversor
CA-CC.

r=-2LP

exto

/3VSd2 ’ (37)

sendo: Pexo, € a poténcia ativa.

Os valores de ky, = 0.0080 e T; = 0.0861 do con-
trolador de tensdo do barramento CC foram obtidos
para a condi¢do de margem de ganho > 6dB, margem
de fase de 60° e frequéncia de cruzamento de 200
rad/s.

5 Controle de corrente do CLM

A dindmica da corrente do conversor fonte de
tensdo conectado ao GIDA na Figura 8 € representa-
do por: o controlador P, Gn(s), € a planta do GIDA e
G(s) representa a dindmica do PWM do conversor
CCICA.

irdq* iqu
—b?—b{ PI(s) |- G(s) |+{G. () |-

Figura 8: Diagrama de blocos da malha do controlador de corrente.

A funcéo de transferéncia Gm(s) corresponde a
Gm (S)Z]/(O'|_|,8+Rr), (38)

sendo: o, é 1 - (Lm? /LsLy).

Como o controlador escolhido para o controle
do CLM ¢ o PI, foram utilizados os mesmos critérios
de projeto do controlador da tensdo do barramento
CC. Os valores de k, = 76.8985 e T; = 4.4986e-04 do
controlador de corrente do CLM foram obtidos para
0s critérios de margem de ganho > 6dB, margem de
fase de 60° e frequéncia de cruzamento de 8.000
rad/s.

6 Resultados de simulagdes

O sistema mostrado na Figura 1 foi modelado e
simulado no software Matlab/Simulink® a fim de
analisar a estratégia de controle proposta do
GIDA/FAP. Os pardmetros empregados na simulacéo
sdo mostrados na Tabela I. A frequéncia de chavea-
mento dos conversores é 15 kHz e a frequéncia de
amostragem é 30 kHz.

Tabela 1. Parametros de Simulagéo.

Parametros Valores
Pn, VL, frequéncia 2.2KW, 220, 60Hz,
n
! ! "1 1.20Q, 6.18mH,
GIDA Rs, Lis, Lm, RR, LLR, 91.96mH, 0.8Q.
P 6.18mH, 4
CLR | LR Ce iggg’uF 0.10,
Carga Ru, L, Lic 10 Q, 2mH, 3.5mH
Rede VL, frequéncia, Lg 52805\{4(:(), 60Hz,
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6.1 Modo de operagao 1 (tradicional)

Neste modo, a turbina eélica com gerador de in-
ducdo com rotor bobinado opera no modo tradicional
realizando o controle as poténcias do gerador, forne-
cendo 2kW. A poténcia gerada pelo GIDA (Ps) para
velocidade varidvel segue a referéncia de poténcia ati-
va (Ps") (Figura 9). A poténcia reativa (Qs) também
segue a referéncia (Qs"), mantendo o fator de poténcia
unitério (Figura 10). A tensdo do barramento CC (V)
é regulada em 400V, de acordo com a referéncia esta-
belecida no controle de tensdo do barramento CC
(Veo?), Figura 11. Durante a variacdo de velocidade
(Figura 12) as poténcias geradas e a tensdo no elo CC
permanecem estaveis sem apresentar sobre sinal. As
componentes igr € iqr Seguem as referéncias reguladas
em i e ig, Figura 13 e Figura 14, controlando as po-
téncias P e Q, respectivamente, nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9. Resposta da poténcia ativa entregue a rede elétrica.

500

12122 124 126

Poténcia reativa (Var)
<—{f

o *

~2000 L
05

15 2 25
Tempo(s)

Figura 10. Resposta da poténcia reativa entregue a rede elétrica.
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Figura 11. Resposta da tenséo no barramento CC.
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Figura 12. Variacéo da velocidade do rotor.
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Figura 13. Resposta da malha de controle para o controlador de
corrente do rotor idr.
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Figura 14. Resposta da malha de controle para o controlador de
corrente do rotor iqr.

Observa-se que a onda da corrente de carga é
distorcida, Figura 16, e apresenta TDHi de 17,5%. A
corrente na rede elétrica possui TDHi de 21,57%,
Figura 17. Este valor estd acima de 5% requerido
pela norma de conexéo de geradores & rede elétrica
de baixa tensdo (IEEE 1992). Esta distor¢do na cor-
rente da rede elétrica pode distorcer a tensdo no PAC
prejudicando os consumidores conectados a ele. O
espectro da corrente da rede elétrica mostra que entre
as principais harmdnicas que colaboram para esta
distor¢do estdo as harménicas de ordem impar (52 e
79).

Correntes (A)
o

1.8 181 1.82 1.83
Tempo (s)

Figura 15. Formas de ondas das correntes da rede elétrica, da
carga e do GIDA, operando no modo tradicional.

Fundamental (60Hz) = 28.6816; TDH =17.5606 %
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Figura 16. Espectro harmdnico da corrente de carga.
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Fundamental (80Hz) = 23.3005; TDH =21.5693 %
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Figura 17. Espectro da corrente da rede elétrica sem compensa-
céo harmoénica para velocidade 174,32 rad/s.

7.2 Modo de operagdo 2 (com filtragem ativa)

Este modo de operacdo do sistema é semelhante
ao modo de operacdo 1, sendo que o controle do
CLR segue a proposta da se¢do 3. O sistema de ge-
racdo fornece 2kW em velocidade varidvel. Os re-
sultados referentes ao controle de poténcia apresen-
tam comportamento semelhante as Figuras 9 a 14.
As formas de onda de corrente de carga, da rede elé-
trica e do gerador sdo obtidas para a situacéo do ge-
rador operando com a funcdo de filtragem ativa,
alimentando uma carga ndo linear (Figura 18). A
forma de onda da corrente da rede elétrica tem com-
portamento senoidal, diferente da situacdo apresen-
tada na Figura 15, devido a compensacdo harmonica
de corrente produzida pelo gerador no modo de ope-
racdo como filtro ativo. Os valores de TDHi obtidos
sdo seguem a principal norma que rege a conexdo de
geradores a rede elétrica de baixa tensdo. Os espec-
tros da corrente da rede elétrica antes (modo 1) e
depois da filtragem ativa (modo 2), mostram a me-
Ihoria da TDHi da rede elétrica que é reduzida de
21,57% para 4,28% (Figura 19).

w} [V\ [\/\ = Icarga

— Igkda
20| Irede
10 | )
-10 ‘ MV}MV\/
s 1.31 132 1.33 134

Tempo (s)
Figura 18. Formas de ondas das correntes da rede elétrica,
da carga e do GIDA, operando no modo FAP.
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Figura 19. Espectro da corrente na rede elétrica com filtro
para velocidade 174,32 rad/s.
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Analisando os espectros de corrente da rede elé-
trica no modo 1 e no modo 2, verifica-se que as
componentes harmdnicas impares sdo atenuadas.

8 Conclusao

Esta pesquisa investigou um sistema de geragdo e6li-
ca com GIDA no modo tradicional da geragdo de
poténcias e a operacdo do sistema para controle de
poténcias e filtragem de correntes harménicas da rede
elétrica. Em ambos os casos, a geragdo de poténcia
através do GIDA permanece a mesma, logo a técnica
de orienta¢do do fluxo do estator para o controle de
poténcias do gerador € satisfatoria. Os controladores
do sistema de geracdo e6lica foram calculados pela
metodologia apresentada e verificou-se que a energia
entregue a rede elétrica segue as normas de qualidade
de energia. Confrontando o espectro harménico da
corrente da rede elétrica antes da compensacdo har-
mdnica com o espectro da corrente da rede filtrada,
verifica-se que a TDHi foi reduzida de 21.57% para
4.28%. A estratégia de compensacdo harménica inte-
grada ao controle do gerador edlico com GIDA per-
mitiu melhorar a qualidade de energia.
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