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Abstract: In this paper we describe a strategy that allows the addition of active filtering functionality to a wind energy
conversion system with doubly-fed induction generator connected to a distorted voltage grid. The active filtering is
performed through an algorithm that uses the mathematical formulation of the instantaneous power theory to generate
control references applied to the current control loop in the grid side converter. The wind energy conversion system
that uses the instantaneous power theory to mitigate harmonic currents, allows to improve the quality of electrical
energy in electrical systems, where non-linear loads are connected simultaneously with the generation of electricity at
different points of operation. We present the active and reactive power control of the GIRB, performed through the
orientation technique of the vector magnetic flux of the stator. The simulation results confirm the possibility of adding
the active filtering function in GIRB wind systems using the instantaneous power theory, reducing the THD of the
electric current in the grid to less than 5% with the system connected in a bus with the distorted voltage.

Resumo: Neste artigo descrevemos uma estratégia de controle que permite adicionar a funcionalidade de
filtragem ativa a um sistema de geragdo e6lica com gerador de indugdo duplamente alimentado conectado
a uma rede de tensdo distorcida. A filtragem ativa é realizada por meio de um algoritmo que utiliza a
formulacdo matematica da teoria da poténcia instantanea para gerar referéncias de controle aplicadas a
malha de controle de corrente no conversor do lado da rede. O sistema de conversao de energia edlica que
utiliza a teoria de poténmcia instantdnea para mitigar as correntes harmonicas, permite melhorar a
qualidade da energia elétrica em sistemas elétricos, onde cargas ndo lineares sdo conectadas
simultaneamente & geracéo de eletricidade, em diferentes pontos de operacdo. Apresenta-se o controle de
poténcia ativa e reativa do gerador de indugdo de rotor bobinado, realizado por meio da técnica de
orientacdo do fluxo magnético vetorial do estator. Os resultados da simulagdo confirmam a possibilidade
de adicionar a funcéo de filtragem ativa em sistemas edlicos com gerador de inducdo de rotor bobinado
utilizando a teoria da poténcia instantanea, reduzindo a THD da corrente elétrica na rede abaixo de 5 %
com o sistema conectado em um barramento com a tenséo distorcida.

Keywords: Wind energy; Doubly-fed induction generator; Instantaneous power theory, Active filtering, Back-to-
back converter.

Palavras-chaves: Energia edlica; gerador de inducdo duplamente alimentado; teoria de poténcia

instantanea; filtragem ativa; conversor bidirecional.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de geracéo eolica de velocidade variavel sdo
projetados para extrair a maxima poténcia em diferentes
velocidades do vento. Em (M. Sleiman, et al., 2013) e (F.
Huerta, et al., 2017) estudaram a modelagem matematica
dinamica e o controle de sistemas com velociade variavel que
empregam o gerador de inducdo de rotor bobinado (GIRB),
conhecidos também como geradores de indugdo duplamente
alimentado. Segundo (S. Muller, M. Deicke and R. Doncker,
2002), Os sistemas de geracdo edlica que operam em
velocidade variavel sdo mais vantajosos em relagdo aos
sistemas de velocidade fixa para poténcias instaladas acima de
1 MW.

Na Fig. 1 estd apresentado um diagrama esquematico de
um sistema de geragdo edlica utilizando um GIRB mostrando
como é feita sua conexdo com a rede elétrica. Neste sistema de
geracédo edlica, a turbina é conectada ao GIRB por meio de
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uma caixa de engrenagens que fornece poténcia mecénica na
faixa de velocidade para a qual o gerador elétrico foi projetado.
Pode-se observar que é usado um conversor bidirecional que
é usado para controlar a poténcia ativa e a poténcia reativa que
fluem para a rede elétrica. Como a quantidade de sistemas
edlicos conectados a rede elétrica cresce a cada ano, a
utilizacdo destas plantas de geragdo de eletricidade para
desempenharem fungBes auxiliares de suporte aos sistemas
elétricos tem motivado diversas pesquisas. Em (N. K. Swami
Naidu and B. Singh, 2015), (M. T. Abolhassani, P. Enjeti and
H. Toliyat, 2008), (M. Boutoubat, L. Mokrani, and M.
Machmoum, 2013), (A. B. Moreira, et al., 2017), (A. Gaillard,
P. Poure, and S. Saadate, 2008), (A. Ejlali and D. Arab
Khaburi, 2014), (G. Todeschini and A. E. Emanuel, 2010)
foram estudados métodos para adicionar aos sistemas e6licos,
com GIRB, funcionalidades que permitam auxiliar na
melhoria de indices relacionados a qualidade da energia
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Fig. 11. Espectro de frequéncia da corrente elétrica na rede com
fornecimento de poténcia ativa e sem filtragem ativa

Em 8 s, o sistema edlico fornece poténcia ativa para a rede,
e a funcéo de filtragem ativa a partir da malha de controle do
CLR é acionada. Na Fig. 12 observa-se a corrente elétrica na
rede apos a filtragem ativa. Como pode ser visto na Fig. 12, a
forma de onda da corrente elétrica é quase perfeitamente
senoidal, apresentando baixa distor¢do. A compensacdo das
componentes harménicas usando a metodologia proposta é
confirmada analisando-se o espectro das frequéncias na Fig.
13, na qual wverifica-se a reducdo da influéncia das
componentes de 5%, 72 112 e 132 ordens na composi¢do da
corrente na rede elétrica, sendo a THD da corrente elétrica de
0,82%.
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Fig. 12. Corrente elétrica na rede com fornecimento de poténcia
ativa pelo sistema e6lico e com filtragem ativa
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Fig.. 13. Espectro de frequéncia da corrente elétrica na rede com
fornecimento de poténcia ativa e com filtragem ativa

Em 9,2 s, simulou-se a desaceleracdo a velocidade sub-
sincrona do GIRB e consequentemente o sistema e6lico reduz
o fornecimento de poténcia ativa para a rede elétrica para 0,99
MW. Isto mostra que para diferentes pontos de operacdo em
uma situacdo dindmica é possivel manter acionado o controle
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de poténcia ativa do sistema e6lico em conjunto com a fungéo
de filtragem ativa.

Na Fig. 14 esta apresentada a corrente na rede elétrica para
a situacdo na qual o sistema eolico opera na velocidade
subsincrona e atua como um filtro ativo, compensando as
componentes harmdnicas vistas pela rede elétrica. Neste caso,
a THD foi de 1,36% como pode ser visto no espectro
apresentado na Fig. 15.
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Fig. 14. Corrente elétrica na rede sem fornecimento de poténcia
ativa pelo sistema e6lico e com filtragem ativa
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Fig. 15. Espectro de frequéncia da corrente elétrica na rede sem
fornecimento de poténcia ativa e com filtragem ativa

5. CONCLUSOES

Uma estratégia que permite adicionar a funcdo de filtragem
ativa em um sistema edélico com GIRB foi proposta utilizando
a teoria de poténcia instantanea pq. Para tanto, foi realizada a
modelagem matematica dindmica do gerador elétrico, do filtro
indutivo de conexdo do CLR com a rede elétrica e do
barramento de corrente continua. A funcgéo de filtragem ativa
foi implementada a partir da formulagdo matematica da teoria
de poténcia instantanea, a qual permite obter as referéncias que
s8o adicionadas a malha de controle do conversor conectado a
rede e tornam possivel compensar as componentes harmonicas
presentes nas cargas ndo-lineares.

A aplicacdo da funcdo denominada DSC (Delay signal
cancellation) tanto no PLL, quanto no mecanismo de medicao
da teoria de poténcia instantdnea, permitiu a separacdo da
sequéncia positiva da tensdo distorcida da rede elétrica.
Concluiu-se através dos resultados que esta modificacdo no
algoritmo da teoria de poténcia instantanea possibilitou uma
operacdo satisfatoria para o uso do sistema de geragdo edlica
com filtragem ativa conectado em um barramento com a
tensdo distorcida.

Verificou-se que é possivel entregar a rede elétrica corrente
elétrica com baixa distor¢do mesmo com o estator conectado
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ao PAC com tensdo distorcida. E com a aplicagdo da funcéo
de filtragem ativa no CLR de maneira simultanea com a
geracdo de eletricidade melhorou-se o indice THD da corrente
elétrica vista pelo sistema elétrico.

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida, a0 meu
orientador Ernesto Ruppert Filho e ao meus colegas de
laboratério pelo apoio e incentivo. Ao CNPq pelo apoio
financeiro ao Projeto 402983/2021-1.

REFERENCIAS

A. Akagi, E. H. Watanabe, M. Aredes, “Instantaneous power
theory and applications to power conditioning”, WILEY
IEEE, 2017.

A. B. Moreira, et al., “Power control for wind power
generation and current harmonic filtering with doubly fed
induction generator”, Renewable Energy, vol. 107, pp.
181-193, 2017.

A. Ejlali and D. Arab Khaburi, “Power quality improvement
using nonlinear compensation capability of variable
speed DFIG based on DPC-SVM method”, in Proc. 5%
Power Eletron. Drive Syst. Technol. Conf.(PEDSTC),
2014

A. Gaillard, P. Poure, and S. Saadate, “Active filtering
capability of WECS with DFIG for grid power quality
improvement”, in Proc. IEEE Int. Symp. Ind. Electron.
Jun. 2008.

A. S. Bubshait, et al., “Power Quality Enhancement for a grid
connected wind turbine energy system”, in IEEE
Transactions on Industry Applications, 2017.

A. Yazdani, R. Iravani, “Voltage-Source Converters in Power
Systems - Modeling, Control, and Applications”, WILEY
IEEE, 2010.

C.J. Ramos, A. P. Martins and A. S. Carvalho, “Rotor Current
Controller with voltage harmonics compensation for a
DFIG operating under unbalanced and distorted stator
voltage”. Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronic Society, 2007, Taiwan

C. M. Ong, “Dynamic Simulation of Eletric Machinery: Using
Matlab/Simulink™. Prentice Hall PTR.

C. V. Suru, et al., “Conservative Power Theory application in
active power filtering under asymmetric voltage”,
International Conference OPTIM, 2014.

E. Bim, “Maquinas Elétricas ¢ Acionamento”, 3% ed., Rio de
Janeiro/2014.

E. H. Watanabe, H. Akagi and M. Aredes, “Instantaneous p-q
Power Theory for Compensating Nonsinusoidal
Systems”, IEEE International Shool on Nonsinusoidal
Currents and Compensation, Poland, 2008.

E. J. Bueno, F. J. Rodriguez, F. Espinosa, S. Cobreces, “SPLL
design to flux oriented of a VSC interface for wind power
applications”, IEEE, 2005.

F. Huerta, et al., “Real-Time Power-Hardware-in-the-loop
implementation of variable-speed wind turbines,” in
IEEE Transactions on industrial electronics, vol. 64, n°
3, marco de 2017.

. K. Moghaddam and S. Farhangi, "Improvement of the stand-
alone DFIG performance feeding nonlinear and
unbalanced loads using active and reactive power

Tn

ISSN: 2525-8311

theory," 2015 IEEE Conference on Energy Conversion
(CENCON), Johor Bahru, 2015, pp. 128-133.

G. Abad, J. Lopez, M. Rodriguez, L. Marroyo, G. Iwanski,
“Doubly Fed Induction Machine: Modeling and Control
for Wind Energy Generation”, ed.Wiley, 2011.

G. Figueiredo, et al., “Control of a DFIG in a wind power
system connected to a four-wire grid with power
conditioning functionalities”, IECON, 2016.

G. Todeschini and A. E. Emanuel, “Wind energy conversion
system as an active filter: Design and comparison of three
control systems”, IET Renew. Power Gener., vol. 4, n° 4,
Jul, 2010.

H. Akagi, E. H. Watanabe, M. Aredes, “Instantancous Power
Theory and Applications to power conditioning”, IEEE
Press, 2007.

H. K. M. Paredes et al., “Compensacdo ativa paralela baseada
na teoria de poténcia conservativa”, Eletron Potén., vol.
17,n°1, Fev., 2012.

http://www.abeeolica.org.br/ Data do acesso: 22/03/2022.

IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems, IEEE
Std. 519-2014, 2014.

J. Crepaldi, M. M. Amoroso and O. H. Ando Junior, “Analysis
of the Topologies of Power Filters Applied in Distributed
Generation Units - Review”, IEEE LATIN AMERICA
TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 7, JULY 2018.

L. F. Penello and E. H. Watanabe, “Filtro Ativo de Poténcia
tipo shunt com, selecdo da poténcia a ser compensada”,
IEEE International School on Nonsinusoidal Currents
and Compensation, Poland, 2008.

M. Boutoubat, L. Mokrani, and M. Machmoum, “Control of a
wind energy conversion system equipped by a DFIG for
active power generation and power quality
improvement”, Renewable Energy, vol. 50, pp. 378-386,
Feb. 2013.

M. Sleiman, et al., “Modeling, Control and Simulation of
DFIG for maximum power point tracking,” in ASCC
2013 - 9th Asian Control Conference.

M. T. Abolhassani, P. Enjeti and H. Toliyat, “Integrated
doubly fed electric alternator/active filter (IDEA), a
viable power quality solution, for wind energy
conversion systems”, |EEE Transactions Energy
Conversion, vol. 23, n° 2, Jun 2008.

N. K. Swami Naidu and B. Singh, “Doubly fed induction for
energy conversion systems with integrated active filter
capabilities”, IEEE Transactions on Industrial
Informatics, vol. 11, no. 4, pp. 1551-3203, Abril, 2015.

P. Tenti, H. K. M. Paredes, P. Mattavelli, “Conservative Power
Theory, a Framework to Approach Control and
Accountability Issues in Smart Microgrids”, IEEE
Transactions on Power Eletronics, vol. 26, n® 3,
Mar/2011.

S. Muller, M. Deicke and R. Doncker, “Doubly fed induction
generator systems for wind turbines”, IEEE Industrial
Applications Magazine, 2002.

V.S.R. V. Oruganti, et al., “Real-time control of hybrid active
power filter using conservative power theory in
industrial power system”, IET Power Eletronics, vol. 10
2017.

2528





