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Resumo—Este artigo apresenta um estudo comparativo entre
estratégias de controle de sistemas de conversão de energia eólica
com geradores de relutância variável (GRV) conectados à rede
elétrica através de um conversor fonte de tensão (VSC). Duas
estratégias de controle são consideradas na análise. Na primeira,
o VSC é responsável pela manutenção da tensão no barramento
CC enquanto o controle do fluxo de potência é realizado
pelo GRV. Na segunda, os papéis se invertem. Em ambas as
estratégias são realizados testes em velocidades abaixo e acima da
velocidade de base. Os testes são feitos em simulações dinâmicas,
possibilitando a comparação em relação à dinâmica de resposta
e a taxa de distorção harmônica (TDH) da corrente entregue
à rede elétrica de distribuição. Os resultados demonstram que
ambas as estratégias são capazes de desempenhar a regulação de
tensão do barramento CC e do fluxo de potência. A dinâmica
da potência na segunda estratégia demonstrou-se mais rápida,
obtendo-se um tempo de resposta de no máximo 59 ms para
uma entrada em degrau de 2 kW de potência ativa. A TDH em
ambos os casos apresentou uma diferença máxima de 0.34 %. Os
resultados certificam que, embora o tempo de resposta mude de
acordo com a estratégia adotada, a qualidade da energia injetada
em relação a TDH, não apresenta alterações relevantes.

Index Terms—sistemas de conversão de energia eólica, gera-
dores de relutância variável, regulação de tensão, controle de
potência

I. INTRODUÇÃO

S ISTEMAS de conversão de energia eólica (do inglês
WECS-wind energy conversion systems) apresentam cres-

cimento acelerado e impulsionado pela busca da diminuição
de emissão de gases de efeito estufa. A literatura demonstra
que diversas máquinas são empregadas nas aplicações de
WECS, como por exemplo os geradores de indução com
rotor bobinado ou com rotor em gaiola de esquilo, geradores
sı́ncronos de imãs permanentes [1], geradores de indução
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duplamente alimentado [2], e geradores de relutância variável
(GRV) [3]. A utilização do GRV tem aumentado devido às
vantagens intrı́nsecas dessa máquina, como por exemplo sua
robustez mecânica, baixo custo de produção, tolerância à faltas
elétricas, capacidade de operação em velocidade variável, e
ausência de imãs em sua estrutura [4].

A extração da energia convertida é feita através de conver-
sores eletrônicos de potência. Dentre os diversos conversores
possı́veis, o mais comumente utilizado é o conversor em meia
ponte assimétrica (do inglês AHB-asymmetric half bridge).
O AHB transfere a energia para um barramento de corrente
continua (CC) e a energia é então entregue à rede elétrica
por um outro conversor, geralmente um conversor fonte de
tensão (do inglês VSC-voltage source converter). Em [3] um
GRV é utilizado em WECS operando com velocidade variável,
onde um controlador PI e um sliding mode são compara-
dos em relação à regulação da potência gerada. O controle
é implementado utilizando o AHB com controle direto de
potência (CDP). Em [5], é feita uma otimização multiobjetivo
dos parâmetros de controle do GRV, sendo um dos parâmetros
a tensão no barramento CC. Um conversor DC/DC adicional é
inserido para manter a tensão ótima no barramento, enquanto o
VSC realiza o controle do fluxo de potência. Em [6] um GRV
é conectado a uma rede monofásica. A tensão no barramento é
regulada utilizando um controlador PI que atua sobre o ângulo
de magnetização das fases do GRV. A injeção de potência
ativa na rede é realizada através de um inversor controlado por
corrente sincronizado com a rede. Uma regulação robusta de
tensão é realizada em [7] para obtenção de rápido rastreamento
da tensão de referência. O AHB é interconectado com uma
microrrede através de um conversor interleaved que realiza o
controle da potência injetada na microrrede. Uma comparação
entre rede neural artificial e lógica Fuzzy é abordada em [8].
Os controladores são utilizados para regular a velocidade de
rotação do gerador através do ângulo de desligamento do GRV.
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O barramento CC é então conectado à rede através de um
inversor e dois transformadores elevadores. Em [9] uma lógica
Fuzzy é utilizada para controlar a tensão gerada através do
ângulo de desmagnetização. Em [10] o GRV é responsável
pela regulação da tensão no barramento CC usando um con-
trole por modos deslizantes. Uma comparação experimental é
feita entre essa técnica e um controlador PI. Em [11] também
se utiliza controle por modos deslizantes para regular a tensão
no barramento CC. O GRV opera auto-excitado e a conexão
com a rede é realizada através de um filtro L.

Como apresentado, diversos controladores e estratégias são
encontradas para o acionamento de GRV conectados à rede.
De maneira ampla, as estratégias podem ser divididas em dois
grandes grupos. Na primeira estratégia, o GRV é responsável
pela manutenção da tensão no barramento CC, enquanto o
VSC realiza o controle do fluxo de potência injetado na rede.
Na segunda, as funções são invertidas. Apesar da grande
variedade de controladores e estratégias de controle presentes
na literatura, ainda há espaço para uma comparação entre
diferentes estratégias de controle para WECS com GRV de
maneira a determinar qual estratégia é mais adequada para a
operação em velocidade variável. Neste contexto, este artigo
visa comparar essas duas estratégias de controle para WECS
com GRV. Nos dois casos são realizados testes tanto abaixo
quanto acima da velocidade de base.

O restante desse artigo é dividido da seguinte forma. Na
Seção II são apresentados os princı́pios de funcionamento
e modelagem tanto do GRV quanto do VSC. Na Seção
III, ambas as estratégias de controle são apresentadas de
maneira detalhada. Em seguida, resultados de simulação são
apresentados e discutidos na Seção IV. Finalmente, na Seção
V, os achados e conclusões são debatidos.

II. MODELAGEM E PRINCÍPIOS

O sistema utilizado no estudo é apresentado na Figura 1. No
sistema, a energia cinética do vento é convertida em energia
rotacional pela turbina eólica. Em seguida, um GRV converte
a energia em elétrica. A energia é então transmitida para um
barramento CC por um conversor AHB e finalmente injetada
na rede elétrica através de um VSC. Nesta seção, cada um dos
elementos componentes do sistema serão explorados. A Fig.
1 também indica as duas estratégias de controle comparadas
neste artigo. Mais detalhes das estratégias serão apresentados
na Seção III.

A. Turbina eólica
A potência mecânica de uma turbina eólica é dada por (1),

onde R é o raio do rotor, ρ é a densidade do ar, Cp(λ, β)
é o coeficiente de potência da turbina, λ é a velocidade de
ponta da hélice, β é o ângulo de pitch, e v é a velocidade do
vento. Quando a velocidade de operação é variável, o torque
do gerador deve ser alterado visando a obtenção da maior
eficiência aerodinâmica [3], de maneira que a potência de
saı́da ótima para o gerador pode ser descrita através de (2),
onde Potm é a potência ótima, kopt é a constante mecânica da
turbina, e ωr é a velocidade de rotação. O cálculo de Potm e
kotm são realizados como em [5] e [3].

PT =
1

2
πR2ρCp(λ, β)v3 (1)

Potm = kotmω
3 (2)
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema estudado e das duas estratégias
comparadas.

B. Gerador de relutância variável

Desconsiderando-se a saturação magnética e a comutação,
a dinâmica elétrica de uma máquina de relutância variável
(MRV) pode ser descrita por (3), em que Rk, ik, Lk, e θk
são a resistência elétrica, a corrente elétrica, a indutância, e a
posição relativa ao rotor da fase k. A tensão do barramento CC
é dada por Vcc e a velocidade angular é ω. O primeiro termo
em (3) representa a queda de tensão na resistência da fase, o
segundo termo representa a variação de tensão na indutância, e
o terceiro termo é a força contra-eletromotriz (fcem) presente
no entreferro.

Vcc = Rkik + Lk(θk, ik)
dik
dt

+ ikω
∂Lk(θk, ik)

∂θk
(3)

Como mencionado anteriormente, o conversor eletrônico
geralmente utilizado para o acionamento de MRV é o AHB.
Esse conversor (Fig. 2(a)) pode ser utilizado tanto para acio-
namento no modo motor quanto no modo gerador. É possı́vel
aplicar três nı́veis de tensão aos terminais das fases com o
AHB. Quando as duas chaves de uma fase (k) do conversor
são acionadas simultaneamente (C1 = 1 e C2 = 1), +Vcc é
aplicada aos terminais, caracterizando a magnetização. Caso
uma das chaves for desligada (C1 = 1 e C2 = 0), tensão
nula será aplicada à fase, determinando o estado de roda-
livre. Se as duas chaves estiverem desligadas (C1 = 0 e
C2 = 0), uma tensão de −Vcc é aplicada à fase, caracterizando
a desmagnetização.

O instante de acionamento determina o modo de operação
da MRV. Para a operação em modo gerador, a máquina deve
ser acionada durante o perı́odo decrescente da indutância. Esse
fato é apresentado na Fig.2(b), na qual Lmax e Lmin são as
indutâncias máxima e mı́nima, respectivamente, Vcc é a tensão
do barramento CC, Iref é a corrente de referência do GRV,
e θon e θoff são os ângulos de acionamento e desligamento,
respectivamente. Além do instante de acionamento, a velo-
cidade angular da máquina também desempenha um papel
importante no método de acionamento do GRV. De acordo
com a velocidade, o acionamento é feito ou por histerese de
corrente ou por pulso único de tensão. Em certa velocidade, a
fcem atinge o valor da tensão do barramento, essa velocidade
é conhecida como velocidade de base. Acima da velocidade
de base, a capacidade de regulação de corrente deteriora-se e
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Figura 2. Funcionamento do GRV: a) Conversor AHB; b) Modos de
acionamento.

o acionamento é feito por pulso único de tensão. Abaixo da
velocidade de base, como ainda é possı́vel controlar a corrente,
o acionamento é feito por histerese de corrente. Mais detalhes
dos métodos de acionamento serão apresentados na Seção III

C. Conversor fonte de tensão

O VSC é responsável pela conversão CC/CA para permitir
a conexão com a rede elétrica. A conexão com a rede é
feita através de filtros indutivos utilizados para filtrar os
sinais modulados e diminuir as componentes harmônicas de
alta frequência, como apresentado na Fig. 1. As tensões nos
terminais do conversor podem ser descritas como:

Vtφ = Riφ + L
diφ
dt

+ Vφ (4)

sendo φ = a, b, c, Vtφ são as tensões no terminal φ do VSC, R
é a resistência elétrica do filtro, L é a indutância do filtro, e Vφ
são as tensões do lado da rede. Passando-se para coordenadas
dq, a dinâmica elétrica do VSC pode ser então expressa por
(5). Expandindo-se (5) e considerando que a tensão Vq seja
nula no ponto de acoplamento comum (PAC), obtém-se a
representação da dinâmica do VSC em coordenadas dq dada
por (6).

Vtdq = Ridq + L
didq
dt

+ Vdq − jLωidq (5){
Ldiddt = Vtd −Rid + Lωiq − Vd

L
diq
dt = Vtq −Riq − Lωid

(6)

Duas malhas de controles são empregadas. A malha interna
de corrente é empregada para controlar o fator de potência da
potência injetada na rede, enquanto a malha externa de tensão
é utilizada para a manutenção da tensão no barramento.

III. ESTRATÉGIAS DE CONTROLE

Como mencionado na Seção II, o modo de acionamento
do AHB deve ser alterado de acordo com a velocidade de

operação. Caso a velocidade angular (ω) do GRV exceda a
velocidade de base (ωb), o acionamento é feito por pulso
único de tensão, caso contrário, o acionamento é feito por
histerese de corrente. Em ambos os casos, um controlador
PI atua sobre uma variável de controle. Para a histerese de
corrente, a variável escolhida é a corrente elétrica na fase do
GRV, já para o pulso único de tensão, opta-se pelo controle
do ângulo de desligamento (θoff ).

Os controles de potência e de tensão no barramento podem
ser realizados tanto pelo AHB quanto pelo VSC. Neste tra-
balho, é apresentada a comparação entre duas estratégias de
controle para WECS com GRV. Na primeira estratégia, o GRV
é responsável pela potência gerada, enquanto o VSC realiza a
regulação de tensão no barramento CC. Na segunda estratégia
os papéis se invertem. Além disso, a comparação é realizada
tanto para velocidades abaixo quanto acima da velocidade de
base.

A. Controle de potência do GRV & Controle de tensão do
VSC

Nesta estratégia, a potência gerada pelo GRV deve seguir
o valor determinado em (2) para garantir operação ótima
em velocidade variável. Desta maneira, pode-se empregar a
técnica de controle conhecida como controle direto de potência
(CDP) [3]. Em casos em que a velocidade angular é menor que
a de base, o controlador atua sobre a corrente de referência
(Iref ) e o ângulo de desligamento pode ser mantido fixo.
Caso contrário, o ângulo de desligamento (θoff ) é regulado
e a corrente é apenas usada como limiar de proteção. Assim,
tem-se uma lei de controle para o acionamento por histerese
de corrente (7) e outra para o acionamento por pulso único de
tensão (8).

Iref = Kh
ppeP +Kh

ip

∫
eP dt (7)

θoff = Kpu
pp eP +Kpu

ip

∫
eP dt (8)

O erro de potencia (eP ) é dado pela diferença entre a
potência ótima (Potm) e a potência medida (Pmed). Os ganhos
Kh
pp, Kh

ip, Kpu
pp , e Kpu

ip são o ganho proporcional para histe-
rese, ganho integral para histerese, ganho proporcional para
pulso único, e ganho integral para pulso único utilizados no
CDP, respectivamente. Devido à alta não linearidade do GRV,
os ganhos do controlador são escolhidos empiricamente.

A tensão no barramento é regulada pelo VSC. As correntes
id e iq são controladas por dois controladores PI que proces-
sam o erro entre as correntes i∗d−id e i∗q−iq , respectivamente,
para gerar os ı́ndices de modulação de eixo direto e de
quadratura [12]. A tensão no barramento CC (Vcc) é regulada
por um outro controlador PI (Cvcc(s)), o qual é conectado
à malha de controle da corrente de eixo direto. A malha de
controle de iq é responsável pelo controle do fator de potência
da potência injetada na rede. A função de transferência da
malha de tensão (Gv(s)) é obtida através da modelagem
detalhada em [13] e dada por (9), em que τ = 2

3
LPext

V̂ 2
.

Gv(s) =
δV 2

cc

P (s)
= − 2

C

τs+ 1

s
(9)

Os componentes capacitivo e indutivo do VSC devem
ser dimensionados para limitar as oscilações de tensão do



barramento e a corrente injetada dentro de uma banda pre-
determinada. Neste trabalho, os componentes foram determi-
nados assim como em [3], resultando em Cvcc = 2 mF
e L = 6 mH . A resistência do filtro indutivo (RL) é de
0.8 Ω. O projeto da indutância é feito utilizando (10), e o
da capacitância é feito com (11), em que Iripple e Vripple
são o valor desejado de ripple de corrente e tensão, fch é a
frequência de chaveamento do VSC, e IGRVmax é a corrente
máxima do GRV.

L =
Vcc

6Iripplefch
(10)

C =
1

Vripplefch
IGRVmax

(11)

O controlador de corrente do VSC tem a estrutura disposta
em (12), onde Ki,vsc

p e Ki,vsc
i são os ganhos proporcional e

integral do regulador de corrente, respectivamente. Os ganhos
dependem dos parâmetros construtivos do filtro indutivo, de
modo que Ki,vsc

p = Lωi e Ki,vsc
i = Rωi, em que ωi é a

frequência de cruzamento desejada.

Civsc(s) =
Ki,vsc
p s+Ki,vsc

i

s
(12)

Para o controlador de tensão no barramento (Cvcc), foi
utilizado um controlador de avanço de fase com um integrador,
como apresentado em (13), onde p é a localização do polo,
α é a razão entre o polo (p) e o zero (z) do compensador:
α = z/p, e no é um ganho [3]. O controlador é determinado
para uma margem de fase desejada de 60o.

Cvcc(s) = −C
2

no
s

s+ ( pα )

s+ p
(13)

B. Controle de tensão do GRV & Controle de potência do
VSC

Nesta estratégia a tensão no barramento é regulada in-
diretamente pelo controle do GRV, já a potência injetada
é controlada pelo VSC. As leis de controle do GRV para
histerese e pulso único de tensão são dadas por (14) e (15),
respectivamente.

Iref = Kh
pveV +Kh

iv

∫
eV dt (14)

θoff = Kpu
pv eV +Kpu

iv

∫
eV dt (15)

em que eV = Vref −Vcc é o erro de tensão Kh
pv , Kh

iv , Kpu
pv , e

Kpu
iv são o ganho proporcional para histerese, ganho integral

para histerese, ganho proporcional para pulso único, e ganho
integral para pulso único, respectivamente, para o controle de
tensão do barramento realizado pelo GRV. Novamente, devido
à alta não linearidade do GRV, os ganhos são escolhidos
empiricamente.

Para o controle de potência do VSC, a malha interna de
corrente é inalterada, já a malha externa, deixa de controlar a
tensão no barramento e passa a controlar a potência injetada.
As potências ativa (P ) e reativa (Q) em uma rede trifásica
são dadas por (16) e (17), respectivamente. Desta maneira,
podem-se determinar as correntes de referência de eixo direto
(i∗d) e quadratura (i∗q) para realizar o controle de potência,
como apresentado em (18) e (19), respectivamente.

Tabela I
PARÂMETROS DO GRV E DO VSC.

Parâmetros do GRV
Parâmetro Valor
Potência nominal (W ) 2000
Velocidade nominal (rad/s) 157.08
Velocidade de base (rad/s) 100
Corrente nominal (A) 9
Corrente máxima (A) 18.75
Número de polos (estator/rotor) 12/8
Tensão de operação (V ) 300 − 450
Resistência do enrolamento (Rk) (ω) 4.52
Fluxo concatenado máximo (λmax) (Wb.esp) 1.074

Coeficiente de inércia (J) (kgm2) 0.004

Coeficiente de viscosidade (B) (Ns/m2) 0.0098
Frequência de chaveamento (fs) (kHz) variável
Frequência de controle (fc) (kHz) 20

Parâmetros do VSC
Parâmetro Valor
Capacitância (mF ) 2.4
Indutância (mH) 6
Resistência do filtro indutivo (RL) (Ω) 0.8
Frequência de chaveamento (fs) (kHz) 10
Frequência de controle (fc) (kHz) 20

P =
3

2
(Vdid + Vqiq) (16)

Q =
3

2
(−Vdiq + Vqid) (17)

i∗d =
2

3Vd
Pref (18)

i∗q = − 2

3Vd
Qref (19)

IV. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Simulações no ambiente Matlab/SIMULINK™ foram de-
senvolvidas para realizar a comparação entre as estratégias.
A modelagem do GRV foi feita de acordo com o método
apresentado em [14]. O sistema é composto por um GRV
12/8 (polos no estator/polos no rotor), um conversor AHB, um
conversor VSC, e sistemas de controle. A Tabela I apresenta
os parâmetros do GRV e do VSC necessários para replicar
este estudo. Nesta seção, para facilitar a leitura, a estratégia
em que o GRV controla a potência e o VSC controla a tensão
será referenciada como E1, já a estratégia em que os papeis
se invertem será chamada de E2.

A. Determinação dos ganhos dos controladores

Como mencionado, os ganhos dos controladores do GRV
tanto para E1 quanto para E2 foram determinados empi-
ricamente. Para tanto, após a escolha de ganhos aceitáveis
para os controladores, diversas simulações foram realizadas
visando encontrar os valores ótimos para os ganhos em cada
uma das situações. Os ganhos iniciais para a estratégia E1
em baixas velocidades foram: Kh

pp = 0.002 e Kh
ip = 0.08; e

para altas velocidades: Kpu
pp = 0.002 e Kpu

ip = 0.08. Já para
a estratégia E2, em baixas velocidades foram utilizados os
ganhos Kh

pv = 1 e Kh
iv = 9, e em altas velocidades Kpu

pv = 1
e Kpu

iv = 9.
A Fig. 3 mostra a dinâmica da potência para velocidade de

80 rad/s (Fig. 3(a)) e para 130 rad/s (Fig. 3(b)) para a estratégia
E1, assim como a dinâmica da tensão no barramento para 80
rad/s (Fig. 3(c)) e para 130 rad/s (Fig. 3(d)) para a estratégia



Tabela II
COMPARAÇÃO ENTRE AS ESTRATÉGIAS.

Estratégia: E1 E2
ω (rad/s) T (s) Pref (W ) taco (ms) DHT(%) taco (ms) DHT(%) Dif (%)

1.5 150.05 485 − 46.5 − 90.480
2 400.11 260 11.81 47.5 11.47 81.7

1.5 256.65 365 − 45 − 87.790
2 613.31 231 7.50 57 7.45 75.3

1.5 743.93 293 − 56.87 − 80.6120
2 1587.87 202 2.45 53.75 2.29 73.4

1.5 974.28 258 − 52.12 − 79.8130
2 2048.57 163 1.90 59 1.84 63.8

E2. As curvas de P1−P11 são referentes a resultados obtidos
com diferentes combinações de ganhos proporcional e integral.
Em cada um dos casos, a combinação em P6 representa os
ganhos escolhidos empiricamente. As demais combinações
são obtidas variado-se os ganhos em passos de 1/6 de seu
valor para cima e para baixo, de maneira que os ganhos Kh

pp,
Kh
ip, Kpu

pp , Kpu
ip , Kh

pv , Kh
iv , Kpu

pv , Kpu
iv sempre estão situados

em P6. Com isso fica evidente que os ganhos escolhidos se
aproximam dos ganhos ótimos para cada caso. Já os ganhos
do controlador de corrente foram determinados de acordo com
(12) e (13): Ki,vsc

p = 5 e Ki,vsc
i = 155.

B. Análise comparativa

Na Fig. 4 são apresentados os resultados obtidos com os
ganhos selecionados para ambas as estratégias. Nas figuras
4(a), 4(b), 4(c), e 4(d) estão os resultados para baixas veloci-
dades (ω = 80 rad/s). Já nas figuras 4(e), 4(f), 4(g), e 4(h)
estão os resultados para altas velocidades (ω = 130 rad/s).
Nota-se que em baixas velocidades a estratégia E1 apresenta
melhor regulação de tensão e a potência apresenta uma menor
ondulação. Em altas velocidades, a estratégia E1 apresenta
sobressinal de potência, de maneira que a estratégia E2 é
preferida.

Para uma melhor análise, na Tabela II são apresentados
dados de testes obtidos com as estratégias estudadas para
velocidades abaixo da velocidade de base (80 rad/s e 90
rad/s) e acima da velocidade de base (120 rad/s e 130 rad/s),
onde taco é o tempo de acomodação da resposta ao degrau,
T (s) é o instante de aplicação do degrau, DHT(%) é a taxa
de distorção harmônica total para a potência ótima em cada
velocidades, e Dif é o valor percentual de diferença de tempo
de acomodação entre as estratégias E1 e E2 para cada caso.

Em qualquer velocidade testada o tempo de acomodação
para E2 é menor; porém, em velocidades mais baixas, a
diferença é mais acentuada. Isso se deve ao fato de que para
o controle de potência em E1, leva-se em consideração um
filtro passa-baixas com frequência de corte entre 5 e 10 Hz, o
que ocasiona uma reposta ao degrau de potência mais lenta se
comparada com E2 [3]. Além disso, a estratégia E2 entrega
uma qualidade de energia ligeiramente melhor que a estratégia
E1. Vale notar que nenhuma técnica de filtragem além dos
componentes indutivo e capacitivo foi adicionada. Ademais,
os resultados demonstram que quanto menor a velocidade
de operação, maior a taxa DHT. Este resultado é esperado,
pois em baixas velocidades ocorre a operação por histerese
de corrente, de maneira que o chaveamento de alta frequência
no AHB se propaga para a energia injetada na rede elétrica.
Além disso as componentes harmônicas representam uma
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Figura 3. Comparação da dinâmica da potência para estratégia E1 (em
80 rad/s): a) Controle por histerese de corrente; b) Controle por pulso
único de tensão; Comparação da dinâmica da Tensão para estratégia E2 (em
130 rad/s): c) Controle por histerese de corrente; d) Controle por pulso
único de tensão.

porcentagem maior da potência total gerada, já que a potência
extraı́da depende da velocidade, como determinado por (2).

V. CONCLUSÕES

Este artigo apresentou um estudo comparativo entre duas
estratégias de controle para WECS com GRV. Na primeira es-
tratégia, denominada E1, o GRV é responsável pelo controle da
potência injetada na rede e o VSC é responsável pela regulação
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Figura 4. Comparação das estratégias para baixas velocidades. a) E1: Controle de potência do GRV; b) E1: Controle de tensão do VSC; c) E2: Controle de
tensão do GRV; d) E2: Controle de potência do VSC. Comparação das estratégias para altas velocidades. e) E1: Controle de potência do GRV; f) E1: Controle
de tensão do VSC; g) E2: Controle de tensão do GRV; h) E2: Controle de potência do VSC.

da tensão no barramento CC. Na segunda estratégia, denomi-
nada E2, os papéis se invertem. A comparação foi realizada
para velocidades abaixo e acima da velocidade de base. Os
resultados de simulação em ambiente Matlab/SIMULINK™
demonstram que embora as duas estratégias sejam capazes
de realizar o controle do WECS em velocidade variável, a
estratégia E2 apresenta melhor desempenho. Na velocidade de
80 rad/s, a estratégia E2 apresentou um tempo de acomodação
de 46.5 ms, sendo 90.4 % menor que o obtido com a estratégia
E1. Em altas velocidades (130 rad/s), o tempo de acomodação
foi de 59 ms (63.8% mais rápido que com a estratégia E2).
Em relação à qualidade de energia, a maior diferença entre as
estratégias foi de 0.34% em 80 rad/s. Nota-se que a DHT se
deteriora bastante em baixas velocidades.
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