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Abstract— This paper presents a proposal to control active and
reactive power of small wind turbines employing permanent magnet
synchronous generator (PMSGQG) in distributed generation systems.
A three-phase AC-DC-AC electric power converter is employed to
process the energy generated by the PMSG. Direct power control is
applied to generate the PWM signals at the DC-DC converter, which
allows controlling the active power through an adaptive PI
controller by means of a gain scheduling adaptation mechanism. A
voltage source inverter (VSI) is utilized to connect the machine to
the electrical grid following stability and low harmonic distortion
requirements. In addition, VSI has the role of controlling the
reactive power exchanged with the grid. Simulation results have
shown that the proposed system is reliable, leading to good results
for a small-scale wind turbine. Moreover, direct power control is a
strong and low-cost alternative for maximum power point tracking
application. The reactive power control, in turns, adds a suitable
extra degree of freedom to the system, which can be used to reduce
the impact of voltage fluctuations and short-circuit on the grid.

Index Terms—Permanent Magnet Synchronous Generator,
Power Control, Small Wind Turbines.

I. INTRODUCAO

Autilizagéo da geragdo distribuida (GD) empregando fontes
alternativas de energia elétrica proporciona diversos
beneficios para o sistema elétrico, como a diversificacdo da
matriz energética, a redugdo de custos e o desenvolvimento de
novas metodologias de protecdo e controle [1-4]. Em especial,
o emprego da energia eodlica em microcentrais de geragdo de
energia elétrica € atrativo por sua caracteristica limpa,
renovavel e de custo competitivo [5, 6]. Os geradores de
indugdo duplamente alimentado (GIDA) e os geradores
sincronos de imas permanentes (GSIP) sfo as principais
tecnologias empregadas em pequenos aerogeradores [7, 8]. O
GSIP propicia algumas vantagens devido a sua caracteristica de
alta densidade de poténcia, alto rendimento e operacdo em
ampla faixa de velocidades [9, 10]. O modelo de GD prioriza
pequenas centrais produtoras capazes de integrar plenamente a
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rede elétrica. Esses arranjos tém como vantagens a auséncia de
baterias, uma vez que toda a poténcia gerada pode ser injetada
na rede elétrica [11]. Em um sistema eolico, que emprega GSIP
e que opera a velocidade variavel, ¢ fungdo do conversor CA-
CC-CA garantir essa conexdo de maneira harmoniosa. Os
principais conversores e sistemas de controles aplicados para
interligag@o do sistema eélico sdao apresentados em [3, 9, 12].

Diversos algoritmos para maximizar a poténcia extraida pelo
GSIP tém sido propostos [13, 14, 15]. Uma alternativa viavel
para aplicagdes em sistemas de pequeno porte consiste no
controle direto de poténcia (CDP), o qual permite que a
poténcia ativa entregue pelo gerador seja controlada
diretamente pelo chaveamento dos conversores [16]. Outro
requisito pouco considerado em AGPP ¢ a capacidade de
controlar o fluxo de poténcia reativa [17]. Essa flexibilidade
permite que o sistema possa responder as faltas, além de
viabilizar a regulacdo do fator de poténcia no ponto de
acoplamento comum (PAC). O inversor de frequéncia do tipo
fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - VSI) pode controlar
a poténcia reativa de forma independente, possibilitando,
simultaneamente, a inje¢do de poténcia ativa e a
injecdo/absorcdo de poténcia reativa [17, 18].

Para unir essas caracteristicas, esse artigo propde o controle
da poténcia ativa gerada pelo GSIP através do CDP utilizando
um controlador adaptativo em malha aberta para o acionamento
de um conversor CC elevador. A técnica de gain scheduling é
aplicada para parametrizacdo do controlador. Além disso,
utiliza-se o VSI para interligacdo do AGPP a rede elétrica
trifasica, objetivando o controle da poténcia reativa no PAC.

O sistema eodlico mostrado na Fig. 1 foi implementado
computacionalmente no  software PSIM, ferramenta
amplamente utilizada em pesquisa e desenvolvimento de
sistemas em eletronica de poténcia. O sistema € constituido
pelos seguintes componentes: turbina edlica de 6 kW de
poténcia elétrica nominal quando submetida a uma velocidade
de vento nominal de 12 m/s, baseado em modelo comerciais
existentes na industria, GSIP trifasico, retificador CA-CC nao
controlado, conversor CC-CC do tipo boost acionado por CDP
e VSI trifasico com controle de tensdo e corrente.

II. SISTEMA DE CONVERSAO EOLICA
A poténcia mecanica extraida por uma turbina eélica ¢ dada
por:

By = py B (A 5) ] (1)
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Fig. 1. Sistema de geragao edlica proposto.
Sendo P, a poténcia mecanica, p, a densidade do ar,

C, (/1, ﬂ) o coeficiente de poténcia, dependente da razdo da
velocidade na ponta da pa, A, e do angulo de pitch, B, R o

raio da turbina e v, a velocidade de vento. A razdo da
velocidade na ponta da pa é dada por:
R-v,
®
Sendo @ a velocidade angular da turbina edlica.

1=

2

A curva do coeficiente de poténcia, C,, em fungdo de Ae

3, pode ser representada por uma fungdo ndo linear do tipo:

—cs

Cp(/l,ﬁ)zcl[;—z—cg~ﬂ—c4j-el' +c, A 3)

Sendo:
l B 1 B 0,035
A A+0,085 £ +1

Emque ¢, c,, ¢;, ¢, € ¢, sdo constantes [19].

“

A estratégia de maxima transferéncia de poténcia deve
garantir o méximo C, para cada velocidade de vento. A curva

7

para a turbina adotada neste artigo ¢ mostrada na Fig. 2,
considerando B =0°. E possivel observar que o maximo

coeficiente de poténcia desenvolvido por essa turbina é de 0,4,
valor tipico para turbinas eolicas de pequeno porte.
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Fig. 2. Curva do coeficiente de poténcia do aergerador utilizado.

Considerando uma estratégia do MPPT (Maximum Power
Point  Tracking) que mantenha esse valor constante
independentemente da velocidade de vento incidente, a
expressdo da poténcia elétrica, P, de saida do GSIP pode ser

reduzida para:

P =k, 5)

Sendo k, uma constante que engloba todas as demais

constantes dadas em (1) e o rendimento da turbina, 7.

A curva de maximo desempenho do AGPP utilizado é mostrada
na Fig. 3. Até 12 m/s a curva de poténcia segue (5).

Acima de 12 m/s, o dngulo de pitch ¢ alterado para manter a
poténcia de saida constante. Por fim, para ventos fortes, acima
de 20 m/s, a turbina ¢ desligada de maneira a proteger todo
aerogerador.
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Fig. 3. Curva de poténcia 6tima em fungdo da velocidade de vento.

O torque mecanico desenvolvido pela turbina, 7, , ¢
eXpresso por:

T, =t (©)
[0)

Em um sistema sem caixa de engrenagens, o torque
mecanico no eixo pela turbina é diretamente imposto ao rotor
do GSIP, cuja modelagem ¢é dada a seguir.

III. GERADOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE

No GSIP, os imas permanentes presentes no rotor produzem
as forcas eletromotrizes e fluxos senoidais no eixo magnético
do rotor. O modelo desse tipo de gerador é apresentado na Fig.
4, na qual dois dos p polos da maquina s@o representados. Na
Fig. 4, aa’, bb’ e cc’ sdo os enrolamentos distribuidos no estator
da maquina.

As tensdes no estator, nos eixos de referéncia sincrono d e ¢,
sdo dadas por:

(7)

di,
u, =Ri, +L, d—“d—a)L i
t

e stsq

sq e s

di,
u, =Ri, +LSd—;q+a))L,iSd +o,y, (8)
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Sendo i, e i, as correntes do estator nos eixos d € ¢,
respectivamente. R e L_ aresisténcia e indutincia das bobinas
do estator, respectivamente. ®, a frequéncia angular das

correntes no estator e y, o fluxo concatenado.

Eixo da fase b

//‘ Eixo q

Eixo da fase a

¥ Eixo da fase ¢
Fig. 4. Ilustragdo do gerador sincrono de imas permanentes.

A equagdo dindmica da maquina relaciona o torque
eletromecanico, T, produzido com a velocidade mecanica no
eixo da maquina:

40, ©)
dt
Sendo B o coeficiente de atrito € J o momento de inércia

do rotor.
Os parametros do GSIP simulado estdo mostrados na Tabela.

T,=T,-Ba,~J

TABELA 1
PARAMETROS DO GSIP
Parametro Valor Parametro Valor
L: 23,6 mH
Poténcia nominal 6 kW
Tensdo nominal eficaz 120V J 0,06 N.m
Numero de polos 10 Ry 0,7 Q

IV. CONTROLE DE POTENCIA ATIVA

A. Conversores de Poténcia

Para processamento da energia gerada pelo AGPP, utilizou-
se um estagio convencional de retificacio CA-CC dado por um
retificador de 6 pulsos ndo controlado, como mostrado na Fig.
1. A tensdo CC de saida do retificador é dada por:

(10)

Sendo ¥V, atensdo eficaz de linha gerada pelo GSIP [19].

Para controlar a poténcia ativa do AGPP, utilizou-se um
conversor CC-CC elevador do tipo boost ndo isolado. O
comportamento dindmico desse conversor, considerando um
conversor ideal e em opera¢do no modo de condugdo continua
(MCC), ¢é dado por (11) e (12), para a chave aberta e para a
chave fechada, respectivamente [20].

.y (00 .
[ZLJ: 1 .(IL]+
o) |0 ok ) e

Em que o operador () representa a derivada do operando a
qual o mesmo estd aplicado, i, ¢ a corrente no indutor, v, é a

V. _3 %\/E-VLL-cosa)et-dt
7%

an

tensdo no capacitor, ¥, ¢ atensdo CC na entrada, L e C sdo

in
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os valores do indutor e do capacitor, respectivamente, e R € a
resisténcia equivalente da carga.
1

j 0 L i !
[%LJ: ,[Lj_{_ L '(V;n_VD)
Ve l _ 1 Ve 0
C C-R

Sendo V,, a queda de tensdo no diodo.

(12)

Visando garantir a operagdo no MCC, o indutor de filtro deve
ser escolhido tal que:
V,,-D-(1-D)

min = W
Sendo L_, a indutincia minima necessaria para garantir o
MCC, D o ciclo de trabalho, I, corrente de saida e f a

frequéncia de chaveamento.
Para garantir uma baixa ondulagdo na tensdo de saida, o
capacitor de filtro no barramento CC, C,, deve ser tal que:

(13)

I, 0D
Co — 0 max (‘14)
AV, f
Sendo 7, .. a maxima corrente de saida esperada e AV, a

ondula¢do de tensdo na saida do conversor elevador.
A Tabela Il apresenta os valores dos parametros do conversor
CC-CC utilizado.

. TABELA 11
PARAMETROS DO CONVERSOR BOOST
Parametro Valor Pardmetro Valor
C, 1200 uF f 15 kHz
C, 3000 uF V. 600 V
L 1500 uH

A poténcia ativa entregue pelo conversor pode ser controlada
através do ciclo de trabalho, D , utilizando PWM (Pulse Width
Modulation). Contudo, devido a dindmica da topologia, a
fungdo de transferéncia da planta para o controle de poténcia
ndo ¢ de facil obtencdo e tem comportamento ndo linear. A
estratégia de controle adotada para contornar esse problema é
descrita a seguir.

B. Controle Adaptativo por Gain Scheduling

No controle adaptativo em malha aberta, adotado neste
trabalho, o mecanismo de adaptacdo é composto por tabelas de
busca contendo os parametros do controlador dependendo da
entrada correspondente (gain scheduling) [21]. Essa técnica
assume a existéncia de uma relagdo entre as grandezas medidas
e os parametros do modelo da planta, conforme ilustrado pela
Fig. 5. Através dessa relagdo, ¢ possivel reduzir o efeito das
variagdes do desempenho da planta ndo linear através da
mudanga dos pardmetros dos controladores. Como vantagens
dessa técnica, destacam-se o baixo custo de implementagdo e o
fato de ndo necessitar de medidas em tempo real para
identificagdo do modelo da planta.
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Fig. 5. Esquema ilustrativo do controle adaptativo em malha aberta.

No sistema eolico em analise, deseja-se extrair a maxima
poténcia do GSIP para cada velocidade de vento. A poténcia
ativa por fase ¢ calculada pelo produto da tensdo e corrente em
uma fase do GSIP. Utiliza-se um filtro passa baixa para obter a
poténcia ativa total gerada, segundo (15).

e e

s +2%m 5+ o,

(15)

Sendo i (t) e v(t) a corrente elétrica e tensao em uma fase

do GSIP, respectivamente, @, a frequéncia de corte do filtro
passa baixa, escolhida para 10 Hz, e & o coeficiente de
amortecimento do filtro, escolhido igual a 0,7.

C. Estimagdo dos Pardmetros por Gain Scheduling

Assumindo a geracdo de poténcia a partir da velocidade de
vento de 4 m/s até a velocidade nominal de 12 m/s, os ganhos
do controlador PI foram identificados para cada velocidade ao
passo de 2 m/s através do método de Zieger Nichols [22]. Essa
estratégia ¢ mais eficiente que os métodos de tentativa e erro,
amplamente empregados, e tem como vantagem a simplicidade
e o fato de ndo ser necessario conhecer a planta, uma vez que
esta € ndo linear. Os parametros do controlador adaptativo sdo
dados na Tabela III.

TABELA III
GANHOS DO CONTROLADOR ADAPTATIVO PARA CONTROLE DE
POTENCIA ATIVA.
Velocidade de vento
(m/s) K, K;
4 0,06 0,1
6 0,065 0,1
8 0,07 0,1
10 0,075 0,1
12 0,08 0,1

O controlador PI retorna o ciclo de trabalho do conversor
boost, com objetivo de garantir a poténcia ativa o6tima. A

equacdo de saida do controlador PI ¢ dada por:
D:KP (PEd_Pref)_’_I(iJ-(])med _Pref)dt (16)

e K, os ganhos

d

Sendo D o ciclo de trabalho, K,

proporcional e integral do controlador, respectivamente, P, , a

m

poténcia ativa medida e P, a poténcia de referéncia dada pela

tabela de busca.

IV. INVERSOR CONECTADO A REDE ELETRICA

As equagdes de estado do VSI, mostrado na Fig. 1, no sistema
dgq, sdo dadas por:

L%’ = Lo(0)i, —(R+7,))i, + v, ~V, cos(yi +6,—p)  (17)

di N
L 7: =—Lo(t)i, —(R+71,)i, +v, —V sen(ot+6,—p) (18)
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dp

) (19)

Sendo i,(#) e i(r) as correntes nos eixos d e g,
respectivamente, L a indutancia do filtro de saida, 7, a tensdo
de pico de fase da rede, v, ¢ v, as tensdes terminais nos eixos
d e g, respectivamente, @, a frequéncia angular da rede, 6, o
angulo de fase inicial ¢ p o angulo de sincronizagao.

Nos eixos d e ¢, as poténcias ativa e reativa sdo dadas,

respectivamente, por:

PO =3 0+, 0)] (20)

0.00= [0 +v,1,0)] 1)

Os parametros do VSI modelado neste artigo estdo
resumidos na Tabela IV.

TABELA IV
PARAMETROS DO VSI TRIFASICO

Parametro Valor Parametro Valor
P. (nominal) 6 kW R 0,75 Q
O, (nominal) 4 kvar 7 ImQ
v, 5374V C 3 mF

w, 377 rad/s Vee 600 V
L 4 mH f 15 kHz

A. Phased-Looked Loop - PLL
Assumindo p(t)=wyt+6,, (17) e (18) sdo simplificadas.

Com isso, a frequéncia angular da rede e o dngulo de sincronia
sdo obtidos através de (22) e (23).

(1) = H(p)v, (1) (22)
cji—’tozH(p)I;;sen(a)ot+90 -p) (23)

Sendo H(p) afuncdo de transferéncia linear do controlador
e V., étensdo de pico de fase da rede elétrica.

O diagrama de blocos do controle do PLL implementado €
mostrado na Fig. 6. A planta sobre a qual o controlador atua se
resume a integral da tensdo de pico da rede -elétrica,
considerando os limites na frequéncia angular da rede. A
estratégia para projetar o controlador ¢ discutida adiante.

Planta

Controlador

\J

Fig. 6. Diagrama de blocos do PLL.

B. Controle de Corrente

Uma vez que o PLL tenha entrado em regime permanente, as
equacdes de poténcia (equagdes (20) e (21)) sdo simplificadas,
ja que 7, tende a zero. Assim, impondo as poténcias ativa e

reativa como referéncias, as correntes de referéncias nos eixos
d e g podem ser obtidas da seguinte forma:

2
birgr (1) = 3= Parr (1) (24)

sd
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2
i (t)y=——-q._ (¢ 25
arer (D) 3 Dy (1) (25)
Devido a presenca dos termos L@, em (17) e (18), as
dinamicas de i, e i estdo acopladas. O desacoplamento,

mostrado em [21], faz com que a nova dindmica do sistema
passe a ser dada por:
di,

=—(R+r,)i, +u, (26)

di
Ld—:=—(R+ran)iq+uq 27)
As quais resultam em um sistema desacoplado com
referéncia aos eixos d e g. O diagrama esquematico do controle
de corrente foi mostrado na Fig. 1. Os diagramas de blocos das
malhas de controle de corrente, por sua vez, sdo mostrados na
Fig. 7.

Planta

+ 1 iy
. ] -
Lares _% [h Y Ls+R

" Planta

Fig. 7. Malhas do controle de corrente.

O controlador PI atua sobre a planta do VSI, a qual
corresponde a dindmica do filtro L associada as perdas no
indutor e nas chaves, expressas por R e r, , respectivamente.

n

C. Controle de Tensdo

O principal requisito para controlar a tensdo de entrada do
VSI ¢ estabelecer o nivel de tensdo no elo CC. Esse valor deve
estar acima da tensdo de pico da rede para permitir o fluxo de
poténcia do elo CC para a rede elétrica. Na pratica, um valor
maior deve ser adotado para garantir a estabilidade durante
transitorios.

Pode-se mostrar que a dindmica da tensdo no elo CC, V., ¢

dada por:

2
Lo 2p,-2p,-2lp+] 222y
a c el T 3

2|(2Lq, |dq,
+_ = —_
Cl\ 3 ) dt
Sendo P

ext

(28)

uma poténcia externa atuando como disturbio,
P

loss

engloba as perdas totais no VSI, C o capacitor no elo CC,
p, € g, as poténcias ativa e reativa, respectivamente, L o
indutor de filtro e v, a tensdo de pico da rede [18].

Aplicando a transformada de Laplace, pode-se deduzir uma
funcdo de transferéncia relacionando a tensdo e a poténcia ativa:

G, (s) = VZ(s) _ _(gj s +1
p,(s) C s
Sendo:

29)
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_2Lp

3v?
O diagrama da malha de controle da tensdo adotado no elo
CC ¢ mostrado na Fig. 8. O sinal negativo no controlador PI ¢é

utilizado para compensar a malha negativa da planta e evitar a
instabilidade. A fung@o de transferéncia (FT) G, (s) ¢aFT em

T

(30)

malha fechada da planta de controle de corrente mostrada na
Fig. 7.

Planta

Controlador VZ
( 2 j 75 +1 cc

C

N

Fig. 8. Malha do controle de tensao.

D. Projeto dos Compensadores
Adota-se para o PLL uma frequéncia de cruzamento, @, ,

acima da frequéncia angular da rede. Para a malha de corrente,
deseja-se uma resposta rapida e, portanto, escolhe-se a
frequéncia de cruzamento acima de 10 vezes a frequéncia
angular da rede elétrica. Por fim, a malha de tensdo apresenta
resposta lenta, usualmente com @, escolhida em cerca de 4
vezes menor que aquela da malha de corrente. Assim, o angulo
da compensagdo, ¢, ¢ dado por:
¢ =180° + LPLANTA(®,) — MF (31)

Sendo ZPLANTA(w,) o angulo da funcdo de transferéncia
da planta avaliada na frequéncia de cruzamento ¢ MF a margem
de fase adotada.

O tempo de integragdo, ¢, do controlador PI ¢ calculado
através de (32).

1
f=————— (32)
o, xtan @

O ganho proporcional, K,, do controlador PI ¢ encontrado

através da expressdo (33).
-1

(33)

2
1
o J xmag| PLANTA(w,) |

Sendo mag[PLANTA(coC )] a magnitude da fungdo de

transferéncia da planta avaliada na frequéncia de cruzamento.
O ganho integral, K, do controlador PI ¢ calculado através

dos resultados obtidos em (32) e (33).
(34)

A funcdo de transferéncia do controlador PI que garante a
margem de fase na frequéncia de cruzamento ¢ dada por:
K S+ K,

S

A Tabela V apresenta os valores de projeto para os
controladores do PLL de corrente ¢ de tensdo, adotados neste
trabalho.

PI= (35)
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TABELA V
PARAMETROS DOS CONTROLADORES
Controlador MF “ K, K,
[Graus]  [Hz]
PLL 45 450 1,026 4615
Controle de corrente 45 1000 7,070 7071,6
Controle de tensdo 45 250 0,242 61.077

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um regime de vento turbulento foi imposto a turbina eolica
para avaliagdo do comportamento dindmico do sistema de
geragdo distribuida, conforme mostrado na Fig. 9. A velocidade
base do vento é de 6 m/s. Aos 3 s inicia-se uma rampa de vento
até atingir-se a velocidade de vento nominal, que é de 12 m/s.

Esse perfil de vento permite testar dinamicamente diversas
condigdes de operacdo do AGPP.

14

™ =) N

Velocidade de vento [m/s]
(-]

4
1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]
Fig. 9. Perfil da velocidade de vento aplicada.

O perfil das tensdes e correntes de linha geradas pelo GSIP
sdo apresentadas nas figuras 10(a) e 10(b), respectivamente.

Enquanto o inversor realiza a pré-carga, o gerador e6lico ndo
¢ ligado a rede. A produgdo de energia s6 se inicia em 0,8 s. Para
a velocidade de vento base, a tensdo produzida ¢ de 94,5 Vims €
uma corrente de 5,1 Ams. Na velocidade de vento nominal, a
tensdo produzida é de 158,4 Vims € uma corrente de 24,5 Ams.
As formas distorcidas da tensdo e da corrente sdo causadas pela
ndo linearidade do retificador de seis pulsos ndo controlado.
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Fig. 10. Perfis das tensdes e correntes geradas pelo GSIP: (a) Tensodes de linha,
(b) Correntes de linha.
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Na Fig. 11 mostra-se que o coeficiente de poténcia da turbina
atinge o valor maximo (0,39) rapidamente apds o inicio da
operacdo em 0,8 s. Esse valor maximo ¢ mantido durante toda a
simulagdo, mesmo com o vento variando de acordo com o
exposto na Fig. 9. Pode-se concluir que o controle direto de
poténcia utilizando o controle adaptativo foi eficiente em atuar

como MPPT.
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Fig. 11. Coeficiente de poténcia dindmico da turbina edlica
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O controle do VSI depende, essencialmente, da manutengao
da tens@o no elo CC constante, conforme apresentada na Fig.
12. Durante a pré-carga do capacitor do barramento CC, a
tensdo de referéncia é imposta pelo valor de pico da rede
trifasica (537 V). Apds 0,8 s, a pré-carga € concluida e o sistema
de controle do VSI entra em operagdo. Observa-se que o
controle atua de maneira satisfatoria, mantendo a tensdo do elo
CC constante em 600 V, mesmo sob variagdes do vento
incidente.
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Fig. 12. Tensdo no elo CC controlada pelo VSI.

A poténcia ativa gerada pelo GSIP e a poténcia injetada no
PAC sdo mostradas na Fig. 13. O conversor CA-CC-CA foi
projetado para operar com um rendimento de 95%. O periodo
de pré-carga é evidenciado no intervalo entre 0,1 ¢ 0,8 s. Nesse
periodo, a poténcia ativa ¢ negativa, indicando que a rede
fornece poténcia ativa para carregar o capacitor do elo CC. Apos
a pré-carga, o controle do VSI atua para garantir a injecdo de
poténcia ativa em sentido contrario, i.e., do inversor para a rede
elétrica. Na velocidade de vento base, a poténcia ativa gerada é
de 800 W. Para a velocidade de vento nominal, a poténcia ativa
gerada ¢ de 5735 W. A diferenca observada entre a poténcia
gerada e a poténcia entregue deve-se as perdas elétricas no
CONVersor.
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Fig. 13. Poténcia ativa no GSIP e no PAC.

O comportamento da poténcia reativa no PAC é mostrado na
Fig. 14. A referéncia de poténcia reativa foi ajustada para variar
entre -2 ¢ 2 kvar. O valor negativo significa absor¢do de
poténcia reativa e, portanto, o sistema emula um
comportamento indutivo. O valor positivo indica que o VSI
entrega poténcia reativa e, portanto, um comportamento
capacitivo ¢ emulado.
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Fig. 14. Poténcia reativa injetada/consumida no PAC.

Vale destacar que a variagdo da poténcia reativa no PAC pode
ser utilizada como estratégia de controle para auxiliar o sistema
durante afundamentos ou elevagdo de tenséo.

Emulando-se um comportamento indutivo, permite-se
reduzir a tensdo do sistema, enquanto o comportamento
capacitivo pode elevar a tensdo em casos de afundamentos.

Observa-se que a variagdo de poténcia reativa ndo afetou a
estabilidade da tensdo do elo CC (Fig. 12) e nem a producéo de
poténcia ativa (Fig. 13), durante o regime de vento dindmico.

Assim, pode-se comprovar que a malha de tensdo funciona
adequadamente ¢ o controle de corrente atua de forma
desacoplado.

As correntes elétricas sintetizadas pelo VSI sio mostradas na
Fig. 15. E possivel notar que as correntes sio senoidais, com
frequéncia de 60 Hz e com baixa distorcdo harmonica de
corrente (DTI). A DTI é mais acentuada para baixas velocidades
de vento, atingindo um valor de 6%. Para a velocidade nominal
a DTI ficou em 4%. Filtros LCL sdo alternativas para reduzir a
DTI das correntes injetadas pelo VSI. Para o estudo em analise,
o filtro L retornou resultados satisfatorios, considerando a
facilidade de projeto e o menor custo dessa topologia quando
aplicada em sistemas de baixa poténcia.

Conforme pode-se observar na Fig. 16, a corrente elétrica
injetada na rede foi multiplicada por 30 para permitir a
comparagao entre tensdo e corrente no PAC. Avalia-se o ponto
em que a maxima poténcia ativa € injetada e a maxima poténcia

A PROPOSAL TO CONTROL ACTIVE AND REACTIVE POWER

1705

7

reativa ¢ entregue a rede. O comportamento capacitivo ¢é
evidenciado pela defasagem entre a tensdo e a corrente.
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Fig. 15. Perfil da corrente elétrica injetada na rede elétrica.
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Fig. 16. Perfil da corrente elétrica injeta no PAC tomando como referéncia a
tensdo no PAC e considerando o comportamento capacitivo do sistema.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma proposta para controlar as
poténcias ativa e reativa de um sistema e6lico de pequeno porte
baseado em GSIP. O controle direto de poténcia ativa
proporcionou bons resultados ao atuar como MPPT, mantendo
o coeficiente de poténcia proximo ao valor maximo. A
estratégia de CDP baseada em controle adaptativo por gain
scheduling mostrou-se simples de implementar e garantiu a
maxima extragdo de poténcia ativa. O controle de poténcia
reativa foi realizado através do desacoplamento das correntes
sintetizadas pelo VSI nos eixos sincronos d e ¢g. O projeto
adequado dos controladores garantiu que a variagdo de poténcia
ativa e reativa ndo resulte em instabilidade.

A proposta apresentada pode ser utilizada para sistemas
distribuidos com aerogeradores de pequeno porte. O controle de
poténcia ativa pode apresentar implementacao pratica factivel e
baixo custo quando comparado as outras estratégias de MPPT.

O controle de poténcia reativa, por sua vez, permite utilizar
o potencial do conversor para emular sistemas capacitivos ou
indutivos, sem prejudicar a poténcia ativa injetada e tendo um
grau extra de liberdade para ajudar o sistema interligado em
momentos de faltas, sobretensdes ou afundamento de tensoes.
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