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Resumo — O emprego de conversores estiticos nos
sistemas de poténcia é cada vez maior, suas aplicacoes em
geracao de energia elétrica distribuida a partir de fontes
solar e edlica sao um grande foco de estudo por causa dos
desafios técnicos que apresentam. Um destes desafios
reside na dificuldade de integracio de sistemas de geracao
distribuida (GD) e microrredes de energia com os bem
consolidados algoritmos de controle e protecio de sistemas
de poténcia. Esses sistemas sdo concebidos para atuar com
maquinas sincronas de grande porte, com resposta
dinimica lenta devido a sua inerente inercia e
amortecimento. Esse trabalho aborda a fundamentacéo,
definicio do sistema, simulacdo, implementacio e
validacdo experimental de uma técnica de controle de
emulacdo de maquina sincrona aplicada ao conversor CC-
CA trifasico (VSI) para operacao associada a geracao
distribuida em microrredes de energia. Para melhorar o
desempenho do algoritmo de emulacdo é proposto um
controle de rastreamento de referéncias em malha
fechada, garantindo a reducio das distorc¢ées da tensio no
ponto de acoplamento comum (PAC) devido a presenca de
harmonicos. Os resultados experimentais apresentam
varios cenarios de operacdo e também uma avaliacio da
influéncia de variagdbes paramétricas no desempenho
dindmico do conversor.

Palavras-Chave — Geracao distribuida, Inversor,
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VSG BASED CONTROL OF A DC-AC CONVERTER
APPLIED TO GRID CONNECTION

Abstract — The use of static converters in power systems
is increasing, its applications in electric power distributed
generation from solar and wind sources are a major focus
of study because of the technical challenges they present.
One of these challenges is the difficulty of integrating
distributed generation systems (DGs) and micro-grids
with the well-established power system protection and
control algorithms. These systems are designed to work
with large synchronous machines with slow dynamic
response due to their inherent inertia and damping. This
work deals with the background, system definition,
simulation, implementation and experimental validation
of a synchronous machine emulation control technique
applied to the three-phase DC-to-AC converter (VSI) for
operation associated with DGs in microgrids. In order to
improve the performance of the emulation algorithm, it is
proposed a closed-loop reference tracking control,
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ensuring the reduction of voltage distortion at the point of
common coupling (PCC) due to the presence of harmonics.

The experimental results present several operating
scenarios and also an evaluation of the influence of
parametric variations on the dynamic performance of the
converter.

Keywords —  Distributed generation, Inverter,

microgrids, Virtual synchronous generator.
I. INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia estdo em um processo de mudanga
na sua estrutura. Os sistemas tradicionais sdo caracterizados
por operar ¢ transferir poténcia de maneira unidirecional e
radial. Isto resulta, como consequéncia, ter-se as fontes de
energia centralizadas em grandes usinas longe dos centros de
consumo. Com 0 avango em novas tecnologias nas areas de
eletronica de poténcia, controle ¢ sistemas de geragdo, houve
uma transi¢do dos sistemas centralizados para sistemas
distribuidos. Nestes sistemas os usuarios finais € 0s novos
geradores de pequeno porte se conectam aos sistemas de
distribuicdo locais. A transferéncia de poténcia deixa de ser
radial e unidirecional, passando a ter fluxos de poténcia
bidirecionais, por vezes integradas com sistemas de
armazenamento de energia.

Dentro desse contexto surgiu a definicdo de Microrredes
de Energia Elétrica, que podem ser descritas como um
conjunto de cargas, unidades de geracdo distribuida (GDs) e
sistemas de armazenamento de energia operando em
coordenacdo para fornecer eletricidade de maneira confiavel,
conectado ao sistema interligado, ao nivel de distribuigdo, por
um Unico ponto de conexdo denominado ponto de
acoplamento comum (PAC) [1]-[3]. As microrredes possuem
a caracteristica de poder fornecer ou absorver energia da rede
principal dependendo das suas necessidades, utilizando um
sistema gerenciamento da poténcia gerada e consumida. Um
dos principais componentes de uma microrrede sdo os
conversores estaticos, que possibilitam o processamento
eletronico da energia e viabilizam diversas funcionalidades
tais como despacho de energia, regulagdo, melhora da
qualidade da tensdo, compensag@o de reativos e corregdo de
harmonicos. As técnicas de controle empregadas para operar
estes conversores, permitem que sejam classificados como
formadores de rede, auxiliadores de rede ou alimentadores de
rede, dependendo da fungdo que desempenham dentro da
microrrede [4],[5]. Os conversores auxiliadores de rede sdo
caracterizados pela sua flexibilidade, por poderem operar
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tanto como formadores de rede quanto como alimentadores de
rede. Para que possam desempenhar essas fungdes esses
conversores possuem, na maioria das vezes, saida controlada
em tensdo e utilizam técnicas de controle que permitem o
despacho de poténcia ativa e reativa, bem como, a regulagéo e
melhoria da qualidade da tensdo. Uma das técnicas mais
importantes ¢ difundidas é o Controle por Decaimento (Droop
Control) [4]-[5]. O Droop control possui a vantagem de
possuir uma implementacdo simples e bem adaptada para
aplicacdes em microrredes, porém sua aplicagdo na forma
classica pode trazer problemas de instabilidades devido a sua
rapida atuacdo transitéria, com resposta dindmica muito
superior a respostas dinamica dos reguladores utilizados nos
sistemas de controle de sistemas de distribuigao.

Buscando compatibilizar o comportamento dinamico dos
conversores auxiliadores de rede com as bem conhecidas e
dominadas técnicas de controle de sistemas elétricos, surgiram
diversas propostas de controle que incorporam questdes
inerciais ¢ de amortecimentos comumente presentes em
geradores e compensadores sincronos [6]. Uma das primeiras
propostas de controle de inversores emulando a maquina
sincrona (MS) foi denominada VISMA [7] (Virtual
Synchronous Machine) desenvolvida pelo IEPE (Institute of
Electrical Power Engineering) na Clausthal University of
Technology na Alemanha. Os autores propdem os seus
esquemas de controle e mostram o grande potencial da técnica
para a estabilizag@o de sistemas de geracdo conectados a rede
(Grid Connected Mode) e para sistemas que operam isolados
da rede (Island Mode). No fim do ano 2007 constituiu-se o
VSYNC project [8], a partir da parceria de diferentes
universidades e empresas europeias. Esse projeto tinha como
objetivo o desenvolvimento e aplicacdo do conceito Virtual
Synchronous Generator (VSG) como solugdo aos possiveis
problemas de estabilidade dos sistemas de poténcia devido ao
grande crescimento da GD. Outra proposta apresentada em [9]
introduziu o conceito Synchronvertes, que ao longo dos
ultimos anos foi adaptada para diversas aplicagdes tais como
a conexdo de fontes de energia renovaveis, veiculos elétricos,
controle de STATCOM's e transmissdo HDVC. O laboratorio
ISE da Universidade de Osaka — Japao tem desenvolvido
desde 2011 varias topologias de controle e esquemas VSG
(Virtual Synchronous Generators) [9]-[11]. Nesta arquitetura
o modelo do VSG inclui a inércia virtual equivalente com a
inércia do rotor cilindrico da MS e o controle emprega a
equagdo de oscilagdo da maquina sincrona. Caracteristicas
como controle da poténcia reativa, a inércia virtual variavel,
controle de tensdo, ajuste da impedancia do estator, controle
de frequéncia e compensagdo de sequéncia negativa foram
propostas. Uma caracteristica dessa técnica ¢ que a
sintetizagdo da tensdo proveniente do algoritmo VSG ¢ feita
em malha aberta, prejudicando sua opera¢do em ambientes
com grande presenca de cargas ndo lineares, principalmente
em microrredes fracas, com elevados valores de impedancia
de conexdo. Nessa situagdo, a circulagdo dos harménicos de
corrente na indutancia do filtro de saida do inversor, da origem
a uma queda de tensdo também com contetido harmonico,
distorcendo a tens@o na saida do inversor.

Assim como o VSG, o esquema original utilizado em
Synchronverters sintetiza a tensdo do inversor em malha
aberta, apresentando distor¢des importantes que prejudicam a
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qualidade da tensdo na presenca de cargas ndo lineares.
Buscando mitigar esse problema, foi proposta em [19] uma
estratégia de controle baseada em Synchronverter chamada de
SSG-HC (Static Synchronous Generator with Harmonic
Compensation) com compensag¢do harmdnica. A técnica faz
uso de um compensador proporcional + ressonante para
eliminar componentes harmonicos indesejados da tensdo no
ponto de conexao.
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Fig. 1 - Microrrede basica do estudo de caso

Neste artigo ¢ proposta uma modificagdo da estratégia de
controle VSG proposta por [11] aplicada a inversores
trifasicos (VSI) operando como auxiliadores de rede em
microrredes de energia. A principal contribuicdo é a
proposicdo de um controle em malha fechada para a
sintetizacdo das referéncias provenientes do algoritmo VSG.
Com isso os inversores podem atuar em microrredes com
impedancias de conexdo elevadas, permitindo a
rastreabilidade das referéncias e assegurando a qualidade da
tensdo mesmo na presenga de cargas ndo lineares. A
implementagdo dessa técnica ¢ simples, ndo interferindo na
geracdo das referéncias pelo algoritmo VSG.

A organizacdo do trabalho se dara da seguinte maneira: na
secdo II sdo definidas as especificagdes gerais da microrrede,
do circuito de poténcia e do esquema geral de controle. Na
secdo III serdao apresentados detalhadamente os sistemas de
controle e emulagdo VSG. Resultados de simulagdo e
experimentais sdo mostrados nas segoes IV e V,
respectivamente.

II. DEFINICAO DO SISTEMA

A Figura 1 mostra o sistema considerado para a
implementacdo da proposta, que é composto por uma
microrrede CA, conectada a uma rede de distribui¢ao de baixa
tensdo. A impedancia de conexdo entre o sistema de
distribuicdo ¢ o ponto de acoplamento comum (PAC) da
microrrede esta representada por uma resisténcia Ry e uma
reatdncia (X,). Considera-se que a impedancia total de
conexdo possui um valor elevado, condigdo que pode levar a
condigdes criticas de regulagdo e qualidade da tensdo. As
cargas da microrrede estdo representadas por Rearga € Xcarga. AS
fontes de GD sdo conectadas a um barramento de tensao CC
por meio de conversores CC-CC. A conexao do barramento
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CC ao PAC da microrrede ¢ feita por conversores CC-CA
auxiliadores de rede, que sdo responsaveis pelo despacho de
energia ativa proveniente das fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento, além de poderem atuar também no despacho
de energia reativa visando a regulagdo da tensdo no ponto de
conexdo. O foco do trabalho ¢ o controle dos conversores CC-
CA utilizando da estratégia de controle VSG baseada em [11],
porém com a sintetizacdo das tensdes em malha fechada,
garantindo o rastreamento adequado das referéncias mesmo na
presenga de cargas ndo lineares ou na conexao em paralelo
com uma rede de distribuicdo que possua tensdo com forte
distor¢ao harmonica.

Na Figura 2 pode ser visualizado o sistema de controle a ser
implementado. Na parte superior pode ser visualizado de
maneira simplificada a microrrede, o conversor CC-CC ¢ o
barramento de GD. Na parte inferior sdo mostrados os blocos
do circuito de controle, divididos em dois componentes
principais. O primeiro € o bloco chamado de “Controlador
VSG” que ¢ responsavel pela emulagdo do comportamento
dindmico de uma maquina sincrona. A partir das referéncias
de poténcia (Po" e 0p"), da tensdo de referéncia (V") e da
frequéncia de referéncia (wy"), o controlador VSG gera o sinal
de referéncia para o controlador de tensdo V,,". O segundo
bloco ¢ denominado “Controlador de Tensao” que ¢
responsavel pela sintetizagdo da tensdo de saida do conversor
CC-CA, através do rastreamento da referéncia V..

E importante destacar, que nas principais propostas que
empregam estratégias de controle baseadas na emulagdo de
maquina sincrona essa etapa ¢ feita em malha aberta, fazendo
com que haja distor¢des na tensdo sintetizada, principalmente
na presenca de cargas ndo lineares ou de rede distorcida. O
controle em malha fechada assegura uma tensao senoidal no
PAC, atuando de forma semelhante a um filtro ativo série, ou
aum D-STATCOM controlado em tensao.

Fonte
cC

i e i

Controlador
Tensdao

Fig. 2 - Estrutura geral do sistema de controle

Vour e Ve anc

Fig. 3 - Circuito de poténcia do sistema
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O circuito de poténcia que considera o conversor CC-CA a 4
fios, filtro LCL de saida, medi¢des de tensdes e correntes
necessarias ¢ apresentado na Fig. 3. A conexdo do inversor a
4 fios permite a operacdo independente por fase com cargas
desequilibradas. A utilizacdo de um filtro LCL na saida,
assegura uma baixa ondulagdo de alta frequéncia na corrente
de saida e colabora para que a impedancia de conexdo tenha
uma caracteristica predominantemente indutiva mesmo
quando conectado em microrredes com caracteristica de saida
predominantemente resistiva (redes fracas).

III.CONTROLADOR VSG

Na Figura 4 pode ser observado o diagrama de blocos que
permite obter uma visdo geral da arquitetura do bloco
“Controlador VSG”. Para facilitar a compreensdo do seu
funcionamento, o esquema de controle sera dividido em duas
malhas principais acopladas, uma malha de frequéncia e outra
de tensao eficaz.

A. Malha de Frequéncia (Governador)

Esta malha, também denominada de governador, ¢
responsavel pela geragdo da frequéncia angular do sinal de
referéncia de tensdo V,, em funcdo da poténcia ativa
fornecida ou absorvida pelo conversor. A frequéncia
denominada w,, representa a frequéncia mecanica da MS, por
isto € chamada de frequéncia angular virtual.

A malha de frequéncia ¢ apresentada em verde (destaque
superior) na Figura 4 onde sdo identificados como
componentes do sistema o blocos do Droop w-P, de
sincronizagdo, o do calculo da poténcia ativa na saida do
conversor ¢ o algoritmo VSG. O algoritmo VSG precisa da
medi¢do da frequéncia no PAC para a resolugdo da equacio
de oscilacdo da MS. A medi¢ao desta frequéncia ¢é feita de
maneira indireta a partir das tensdes de cada fase no PAC,
empregando um esquema PLL (Phase-locked-loop),
apresentado na Figura 5. Outra varidvel necessaria para a
solugdo da equagdo de oscilagdo ¢ a poténcia de saida do
conversor (Po.), que ¢ obtida a partir da medigdo dos valores
instantaneos da tensdo e corrente de saida do inversor (Vo e
iour) aplicando a equagdo:

Pout = voutalouta + voutbloutb + 170utclout,;. (1)

A poténcia de entrada do bloco VSG, analoga a poténcia
mecanica de uma maquina sincrona, ¢ chamada de Py, e é
obtida a partir do controle por inclinagao de frequéncia (Droop
@-P), de acordo com a equacao

Py = Py = kp(wm — wo) 2

sendo Py" a referéncia para poténcia ativa a ser despachada, &,
é o coeficiente droop, wg" é a frequéncia de referéncia € wn €
a frequéncia angular virtual do conversor. A Figura 6 mostra
a representacdo em diagrama de blocos do controle por
inclinagao.

O algoritmo VSG ¢ mostrado na Figura 7 e € o responsavel
pela resolucdo da equacdo de oscilagao do modelo de segunda
ordem da MS, representada pela expressao
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p” + D (W, — wg) 3)

Pin _Pout =]wm
onde Pi, e P,y 530 analogas as poténcias mecanica e elétrica
da MS. Os parametros J e D representam a inércia e o fator de
amortecimento da MS, os quais no caso do VSG sao definidos
como parametros virtuais que podem ser dimensionados em
fungdo do tipo de resposta desejada.

Para resolugdo da equagdo da MS ¢ necessario o emprego de
um algoritmo de analise numérica. O método de Runge-Kutta
de 4 ordem permite resolver a equacéo e assim obter o valor
instantdneo da frequéncia angular virtual @,, em fun¢do dos
parametros estabelecidos. A Figura 8 mostra o fluxograma
empregado para a resolucao.

B. Malha de Tensdo Eficaz (Regulador)

A segunda malha que compde o controlador VSG ¢
responsavel por determinar a amplitude da tensdo de saida
(Vou") em funcido da poténcia reativa fornecida ou absorvida
pelo conversor. Essa malha ¢ mostrada na Figura 4 (destaque
inferior em azul) onde sdo identificados como componentes
do sistema os blocos do Droop V-Q, do calculo da poténcia
reativa na saida (Qou) € do controlador proporcional integral
(PI).

De modo analogo ao célculo da poténcia ativa pode ser
feita a estimacdo da poténcia reativa em fungdo das
componentes abc dos valores instantaneos medidos das
tensoes e correntes de saida do conversor. Neste caso, a
equagdo (4) relaciona essas componentes:

1 . .
Qout = ﬁ(louta(voutb - voutc) + Louty, (voutc - vouta) +

ioutc(vouta - voutb)) : (4)

Algoritmo

I/{)m’*

Fig. 5 - Diagrama de blocos do PLL
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Fig. 7 - Diagrama de blocos do Algoritmo VSG
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Fig. 8 — Fluxograma utilizado para resolucdo da equagdo de
oscilagdo da MS.

Output: Wm :l

Fig. 9 - Diagrama do bloco Droop V-Q

De modo similar ao definido para a malha de frequéncia,
o bloco “Droop V-0 cria uma lei de controle por decaimento
entre a poténcia reativa ¢ a tensdo do PAC, de acordo dom a
expressao

Qout = Qo — kq ’ (V;Jac,rms -V, Q)

onde Q" é a referéncia para o despacho de poténcia reativa, k,
¢ o coeficiente do controlador Droop, V" é a referéncia de
tensdo eficaz no PAC, Vpsc rms € a tensdo eficaz medida no
PAC calculada a partir dos valores instantdneos de Vpac
medidos e Ou ¢ a referéncia de poténcia reativa para o
conversor. A expressao (6) permite o calculo de Vesc yms:

2 2 2
_ [YPacatVPac,tVPac,
VPACj'ms - ) (©)

3
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Na Figura 9 apresenta-se o diagrama de blocos do Droop V-
Q. Para garantir o rastreamento da referéncia de poténcia
reativa de saida Q,.", foi implementado um controlador tipo
proporcional integral (PI), cuja acdo de controle U, ¢ somada
a referéncia de tensdo eficaz no PAC V" para o célculo da
amplitude de referéncia para tensdo de saida, Vo rms. Esse
controlador PI, representado por (7), atua de modo similar aos
reguladores automaticos de poténcia reativa de geradores
sincronos.

14TiqS
PAd Ty,s

Cqe(s) =k (N
Onde k,, e T, representam os pardmetros de ganho e
constante de tempo adotados para o controlador.

C. Geragdo do Sinal de Referéncia de Tensdo

O 1ltimo componente do esquema interno do controlador
VSG ¢ o bloco onde s3o gerados os sinais de referéncia de
tensdo V.. que serdo sintetizados pelos controladores de
tens@o. Neste bloco sdo gerados os trés sinais senoidais com
frequéncia w,, tensdo eficaz Vo rms e defasagem de 120
graus, sincronizados com a tensdo Vpsc. As expressoes (8) a
(10) correspondem com os sinais ja descritos para cada uma
das fases.

o*ut_A =V2- Vo*_rms *sin(wp,t + 6) (8)
;ut,B = \/E : V(]*jms : Sin(wmt —120°+ 90) )
e e = V2 Vi s - Sin(@pt +120° +6,) . (10)

IV.CONTROLADOR DE TENSAO

Uma caracteristica das Microrredes em baixa tensdo ¢ o
alto valor de impedancia equivalente no PAC, que prejudica
muito a regulacdo ¢ gera uma elevada distor¢ao harmdnica da
tensdo na presenga de cargas nao lineares. Originalmente, o
esquema de emulagdo de maquina sincrona ndo utiliza um
controle interno do inversor em malha fechada para efetuar o
rastreamento das referéncias oriundas do controlador VSG.
Isso faz com que o conversor ndo consiga sintetizar tensdes
senoidais, nao contribuindo significativamente com a
melhoria da tensdo no PAC. Buscando incorporar no sistema
proposto o condicionamento da tensdo, foi incluido um
controle em malha fechada da tensdo de saida, que garante o
rastreamento das referéncias e assegura um correto
rastreamento das referéncias do controlador VSG.

A Figura 10 mostra o diagrama de blocos para os
controladores de tensdo, que atuardo de modo independente
para cada fase. Os controladores devem ter uma larga banda
passante para que sua resposta dindmica nao modifique a
dinamica da MS adicionada pelo controlador VSG. A
obtengd@o do modelo da planta, que ¢ necessario para o projeto
dos controladores, é apresentado em [13] e pode ser visto na
expressao

Vouta(s)
Gv(s) = d;(ls)s =

Vee'Ls'S
S(s2LfLsCp+L+Ls)

(11).

Esta fun¢do de transferéncia ¢ de segunda ordem incluindo
dois polos complexos conjugados. Para efetuar o rastreamento
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Fig. 10 - Controladores da tensdo de saida.

de referéncia foi utilizado um controlador PID (proporcional-
integral-derivativo) com a adicdo de um polo em alta
frequéncia para a atenuagdo de componentes oriundas do
chaveamento do conversor. A funcio de transferéncia desse
controlador pode ser vista na equacdo (12), onde k4
representa o ganho do controlador, 7,41 € Zp;q, T€presentam
08 ZEros € Ppiq © polo de alta frequéncia.

(s+2pia1)-(S+2zpiaz)
C =k, . 12
v(s) pid s.(s+Ppia) (12)

V. PROJETO DOS CONTROLADORES VSG

Nesta se¢do sera apresentada a metodologia de projeto dos
controladores e definicdo dos parametros do sistema que sera
implementado para a validagdo da técnica de controle do
conversor CC-CA com emulagdo da MS. As especifica¢des
gerais do sistema a ser projetado bem como alguns parametros
da rede e dos sensores sdo mostrados na Tabela I.

TABELA 1
Especificacoes do Sistema
Parimetro Valor
Tensao do barramenteo CC, Vec 800 V
Tensdo nominal da rede, Viede 220 V/380V
Poténcia aparente nominal , Sy 10 kVA
Frequéncia nominal da rede, fy 60 Hz
Frequéncia angular nominal da rede, wo 376.9 rad/s
Resisténcia série da rede, Rg 250
Indutancia série da rede, Lg 1.82 mH
Frequéncia de comutagdo, f; 20 kHz
Ganho dos sensores de corrente, H; 1/2000
Ganho dos sensores de tensdo, H, 0.0036
Indutancia de filtragem Ly 600 uH
Indutancia de filtragem Ly 600 uH
Capacitancia de filtragem Cr 50 uF

A.  Ajuste dos Coeficientes de Inclinag¢do

O bloco Droop w-P emula de maneira simplificada a acao
do controlador de frequéncia ou governador nos sistemas de
geragdo com MS. Em uma MS a referéncia de poténcia ativa
controla a abertura do sistema de admissao do combustivel nas
maquinas térmicas ou de agua nos sistemas hidrelétricos. Uma
das tarefas principais do controlador de frequéncia ¢
estabelecer esta caracteristica com baixa inclinagao.

As MS podem fornecer ou absorver poténcia reativa
dependendo da corrente no enrolamento de excitagdo.
Normalmente as MS estdo equipadas com reguladores
automaticos de tensdo que continuamente ajustam a corrente
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de excitacdo e consequentemente a tensdo de saida. No caso
do sistema em estudo o sistema inversor pode ser utilizado
para transferéncia bidirecional de poténcia reativa através do
controle da tensdo de saida. Para possibilitar esta
funcionalidade, ¢ implementada uma malha de tensdo eficaz
(regulador) com um controle por inclinagdo denominado
Droop V-Q que estabelece uma relagdo linear entre o valor
eficaz da tensdo de saida e a poténcia reativa. A Figura 11
mostra as curvas dos controles de inclinagao.

P Q

Pinax Qunax

(wp, Py) Winax (V5. @a) Vinax

Wmin Vinin

Puin Quin

(@) w-P (b) V-Q

Fig. 11 — Curvas dos controles por inclinacéo (a) Droop w-P (b)
Droop V-Q.

Para sistemas que utilizam conversores estaticos
bidirecionais o ajuste dos coeficientes de decaimento £, e k,
pode ser feito com base nas variagdes maximas frequéncia e
tensdo permitidas, Aw e AV, considerando as maximas
variagdes para as poténcias ativa AP e reativa AQ processadas
pelo inversor [14].

AP

p = v (13)
A

kg =10 . (14)

B. Parametros Virtuais — VSG

A emulagdo da dinamica da MS no inversor ¢ feita a partir
da solucdo da equacdo de oscilagdo da MS onde estdo
presentes parametros associados com as caracteristicas
construtivas ¢ mecéanicas da maquina, o momento de inércia
J e o fator de amortecimento D. Para o caso do VSG estes
parametros sdo estabelecidos de maneira virtual e o seu valor
pode-se ajustar em fung@o da resposta dinamica desejada do
sistema e da capacidade do sistema de armazenamento de
energia. O parametro J corresponde ao momento de inércia
total do rotor do grupo turbina gerador em kg'm2. E comum
expressar a equacdo de oscilagdo da MS em fungdo do
momento angular do rotor M,,=]w,,,. Com esta consideracdo a
equagdo (3) fica:
dwm

P; _Pout=Mm'7

+D (W —wy).  (15)

O momento de inércia pode ser normalizado em termos da
constante de inércia H segundo a expressio

(16)

onde o e S»sdo a valores nominais de frequéncia angular
e poténcia aparente da maquina. A Tabela II apresenta
valores tipicos da constante de inércia H para os casos de
unidades de geracdo térmicas e hidrelétricas [15].

TABELA 11
Valores Tipicos da Constante de Inércia H
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Tecnologia do grupo turbina-

gerador Hs]
Térmica de 2 polos @3600 RPM 25a6
Térmica de 4 polos @1800 RPM 4al0

Hidraulica 2a4

Estes valores sdo dados em MW-s por MVA nominais do
gerador e representam a inércia combinada do grupo
turbina - gerador.

Nas maquinas sincronas, o amortecimento estd ligado a
fendmenos de natureza elétrica ou mecanica. O
amortecimento resultante das perdas mecanicas causadas pela
friccdo do rotor geralmente é desprezado e ndo levado em
conta nos modelos matematicos. A principal componente do
amortecimento ¢ dada pelo enrolamento amortecedor
(damper). O valor do fator de amortecimento D pode ser
calculado através de (17).

Ta' Xg(Xa-Xd) |
Xy (xg+xg)”

Ty X4 (x4

D~ V2, sin? § + ~cos?8|. (17)

X{ (Xi+Xg)"
Essa equagdo depende do angulo de carga (8) e dos
parametros elétricos tais como as reatancias transitorias Xy,
X', e subtransitorias X g, X, de eixo direto e de quadratura,
das constantes de tempo 77; e 7", da tensdo de saida do
inversor e da reatdncia de conexdo X,. A Tabela III apresenta
os parametros elétricos tipicos das unidades de geragao. [17]

TABELA III
Valores de Parametros Elétricos Tipicos para MS em p.u
Parimetro Geradores Geradores
Hidraulicos Térmicos
Reatancia Xa 0,60 - 1,50 1,00 - 2,30
Sincrona X, 0,40 - 1,00 1,00 - 2,30
Reatanci X 0,20 - 0,50 0,15-0,40
eatincia
Transitoria X, B 0.30 - 1,00
Reatanci Xi' 0,15-0,35 0,12-0,25
eatincia
Subtransitoria X, 0.20 - 0,45 0.12-025
Contante de Tao 1,50 -9,00 s 3,00 -10,0 s
Tempo Transitoria Ty B 0,50 - 2.00's
Contante de Tao™ 0,10-0,05s 0,02-0,05 s
Tempo
Subtransitoria Ty’ 0,10-0,09 s 0,02-0,05 s

VI. SIMULACAO NUMERICA

A seguir sdao apresentados os resultados obtidos de
simulagdes feitas do sistema proposto utilizando o software
PSIM executando analise da resposta ao degrau de referéncias
de poténcia ativa e reativa. Os parametros de simulagao podem
ser vistos na Tabela I'V.
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Inicialmente sdo sincronizadas as tensdes de saida do
conversor com as tensdes do PAC enquanto as referéncias Qo"
e Py" permanecem nulas. Na sequéncia em ¢ = 3s acontece a
variagdo de poténcia ativa passando de Pp* = 0 a / p.u em
rampa. Observa-se na Figura 12 que o conversor segue sem
erro de regime permanente a nova referéncia estabelecida e
apos o transitorio estabiliza-se adequadamente.

TABELA IV
Parametros para Simulaciio e Experimentacio

Parametro Valor Parametro Valor
Sy 10 kVA Ty Is
Wn 3;2’2 Ts” 0,05 s
kp 20 pu/pu Ty” 0,025 s
H 45 J 0
J 1(();;22 D 0,0691
Xa 1 pu kq 0,1 pu/pu
Xy 1 pu kpq 50.28
Xa’ 0,2 pu Tiq 1.59¢-04
Xy 0,5 pu kpia 1420
Xa” 0,15 pu Zpidl 6580
X7 0,25 pu Zpid2 6580
Ta 5s Dpidi 502000
Rcarga(a,b,c) 112 Q | Lcarga(a,b,c) 25 mH

A tensdo do PAC inicialmente possui baixo valor eficaz
devido a queda de tensdo na impedancia de conexdo com a
rede. Com a injecdo de poténcia ativa parte da corrente de
carga passa ser fornecida pelo conversor e consequentemente
evidencia-se uma melhora na tensao na carga. No instante ¢ =
5s acontece a rampa da referéncia de poténcia reativa onde
QOo*passade 0 a I p.uenquanto Py* ¢ mantido em 1 p.u. Neste
ponto de operagdo o conversor processa praticamente toda a
poténcia ativa e reativa demandada pela carga, reduzindo a
quase zero o valor absorvido da rede e tens@o na carga passa a
ter o valor nominal. A Fig. 13 apresenta as curvas das
variaveis de principal interesse.

Na sequéncia foi avaliado o rastreamento de referéncias de
poténcia negativas. Na Figura 14 observa-se a resposta do
sistema ante uma rampa negativa da referéncia Qp* em ¢ = 7s.
Observa-se que neste caso a tensdo do PAC diminui
novamente seu valor eficaz devido ao efeito da absorcao de
reativo na impedancia de conexdo da rede. Em ¢ = 9s mais
uma rampa de referéncia de poténcia ¢ feita (Figura 15).

Neste caso a poténcia ativa passa de Pp* =1 a -1 p.u
Apresenta-se absor¢ao tanto de poténcia ativa como reativa
por parte do conversor. Nesta circunstancia o nivel de tensao
do PAC fica diminuido consideravelmente, devido ao alto
valor da sua impedancia, mas o rastreamento das referéncias
de poténcias negativas ¢ confirmado.
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Uma importante andlise a ser feita é a capacidade do
conversor VSG sintetizar tensoes de saida senoidais, mesmo
quando conectado a uma rede distorcida. Utilizando uma
sintetizagdo das tensdes de saida em malha fechada, o
conversor atua indiretamente como um filtro ativo de tensdo,
impondo sobre a carga tensdo senoidal com baixa distor¢ao.
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Fig. 12 - Degrau positivo de poténcia ativa (Po* =1, Qo* = 0) — Pour
(a), Quut (b), VPACirms (C), Om (d)
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operando em malha aberta e fechada com carga linear e ndo linear

TABELA VI
THD da Tensdo do PAC
Modo de Operacio V;l;flll(;)]
Malha Aberta + Carga Linear 2,55
Malha Fechada + Carga Linear 1,68
Malha Aberta + Carga Nao Linear 3,83
Malha Fechada + Carga Nao Linear 2,69

A Figura 16 apresenta as formas de onda da tensdo na rede
no PAC em regime permanente. Foi considerada uma rede
com componentes harmonicas de ordem impar que resultaram
uma THD de 4,66 %. Com a sintetizacdo em malha fechada
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proposta, a THD da tens2o no PAC ficou limitada em 1,68 %,
demonstrando a melhoria significativa da qualidade da tensao
sobe a carga.

Para avaliar a eficacia da inclusio da malha de tensdo
adicionada no esquema de controle foram feitas simulagdes
que permitiram comparar a THD da tensdo no PAC em
diferentes cendrios de operacdo. Analise harmonica de Ve €
apresentada na Figura 17 para quatro casos simulados. No
primeiro o sistema considera a inclusdo da malha fechada de
tensdo conectada a uma carga linear. No segundo caso ¢
mantida a carga linear e realizado o teste em malha aberta. Nos
casos 3 e 4 os testes sdo realizados para carga ndo linear com
e sem a malha de fechada de tensdo respectivamente. Observa-
se que nos casos onde a malha fechada da tensdo ¢ incluida,
ocorre reducdo da amplitude das componentes harmonicas.

A Tabela VI mostra a THD obtida para os mesmos casos
citados anteriormente. A adocdo da malha fechada na
sintetizagdo das tensdes promove uma redu¢do na TDH de
34% para cargas lineares ¢ 30% para cargas ndo lineares.

VII. VALIDACAO EXPERIMENTAL

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos na etapa de testes do protdtipo construido. Na Figura
18 mostra as fotos do prototipo implementado. Na parte
superior ficam as fontes auxiliares, circuitos de
condicionamento ¢ controladores. Na parte central fica o
conjunto de poténcia com os semicondutores, capacitores,
dissipadores, ventiladores e os circuitos de comando isolados.
Na parte inferior ficam os filtros de alta frequéncia, sensores e
contatores.

Inicialmente foi realizada a sincronizagdo e conexao com
a rede e logo apos foram efetuadas variagcdes das referéncias
(Po* e Qo™). Inicialmente Py* foi aumentado até o valor de 2,0
kW seguindo a sequéncia apresentada na Figura 19. Observa-
se a resposta do sistema durante o rastreamento da referéncia
de poténcia ativa. A poténcia reativa se mantém praticamente
nula, mas com algumas oscilagdes causadas por componentes
ndo lineares presente na corrente de saida. Como esperado,
com a injecdo de poténcia ativa a tensdo do PAC ¢
incrementada, aproximando-se do valor nominal da rede. A
frequéncia angular no ponto de conex@o permanece em torno
do seu valor nominal, determinado pela rede. A referéncia de
poténcia ativa foi fixada em 2,0 kW entdo foram aplicados
degraus positivos e negativos na referéncia de poténcia
reativa, que podem ser vistos na Fig. 20. Inicialmente Q" foi
incrementado de zero a 1,0 kVAr e na sequéncia foi reduzido
para -1,0 kVAr.

Na Figura 21 apresenta-se o resultado do teste
correspondente a degraus negativos de poténcia ativa, onde o
conversor esta operando como uma carga. Observa-se como
tal absorcao influencia o valor eficaz da tensdao do PAC, como
esperado. Isto acontece devido ao incremento da queda de
tensdo na impedancia de conexao com a rede, que possui uma
importante componente resistiva. Durante esse teste a
poténcia reativa permaneceu nula, conforme determinado pela
sua referéncia.
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Fig. 18 — Fotos do prototipo implementado
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Na Figura 22 apresenta-se novamente o resultado de uma
variagdo na poténcia reativa, porém desta vez o conversor ¢
mantido na condi¢io de absor¢do de poténcia ativa (Py" =-1,0
kW). Observa-se que o sistema permanece estavel e as
variagdes de poténcia reativa tem pouco impacto na poténcia
ativa. E identificada uma pequena variagdo no valor eficaz da
tensdo do PAC, devido a variagdo na inje¢ao de reativos. Apos
comprovar a capacidade da estratégia de controle
implementada para rastreamento de referéncias de poténcia
ativa e reativa foram feitos testes de variagdes paramétricas.

Na Figura 23.a mostram-se as respostas ao degrau de Py*
variando o coeficiente k,. Resposta com maior sobressinal e
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oscilacao foi obtida para o caso de menor valor. Nas Figuras
23.b e 23.c as respostas da poténcia ativa ante variagdes dos
parametros .J e D sdo apresentadas. Observa-se que o aumento
da inércia virtual muda a resposta transitoria aumentando o
tempo de acomodagao ¢ o sobressinal. Enquanto a varia¢ao do
fator de amortecimento foi identificado que pode aumentar
oscilagdes em regime permanente conforme seu valor ¢
acrescido. Finalmente o impacto do aumento do coeficiente &,
foi avaliado na resposta da poténcia reativa de saida ante o
degrau de Py*.

Na Figura 23.d ¢ identificado que o aumento deste
parametro gera um erro em regime permanente no
rastreamento da referéncia de poténcia reativa Q,". Essa
caracteristica ¢ esperada para o controle droop pois com o
aumento de k,;, quanto mais a tensao Vyu s s€ afasta do seu
valor de referéncia Vy* maior sera a contribui¢do do
conversor com poténcia reativa.

A performance do controle em malha fechada da tensdo
gerada pelo algoritmo VSG pode ser vista na Figura 24. Nas
Figuras 24.a e 24.b podem ser observadas as tensdes Viegeanc €
Vyacapc antes da conexdo do conversor. A Figura 24.c mostra
a tensdo Vyucapc apos a conexdo do conversor, porém com as
referéncias de poténcia ativa e reativa zeradas. Mesmo sem o
conversor injetar poténcia ativa ou reativa fica evidente a
melhora da qualidade da tensdo no PAC. Finalmente, a Figura
24.d mostra a tensdo Vpucapc com o conversor injetando uma
poténcia ativa de 2,0 kW, suprindo o consumo da carga ¢
restaurando a tensdo no PAC préximo ao seu valor nominal.
A Figura 25 mostra a analise das componentes harmonicas dos
resultados experimentais mostrados na Figura 24. Como
esperado, a estratégia de controle implementada contribui para
a reducdo da amplitude das principais componentes
harmonicas da tensdo no PAC.

Os valores obtidos para taxa de distor¢ao harmonica das
tensdes experimentais analisadas na Figura 24 sdo
apresentados na Tabela VII. Foi obtida uma redu¢do na THD
do PAC de 17% para operacdo sem injegdo de poténcia e de
23% na operagdo com injegdo de 2,0 kW de poténcia ativa.
Para avaliar o comportamento do controle proposto frente as
variagdes de carga, foi realizado um ensaio com cargas
adicionais conectadas ao PAC, com os valores apresentados
na Tabela IV.
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injetando 2,0 kW de poténcia ativa.
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TABELA VII
THD Experimental das Tensdes da Rede e do PAC
Tensao THD [%]

Vrede (a) 5,47

Vpac (b) 5,18

Vpac (¢) 4,34

Vpac (d) 3,98
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Fig. 27 - Formas de onda experimentais da corrente de saida do
inversor (Azul), da corrente de carga (Magenta) e da corrente da rede
(Ciano) pela fase A em regime permanente.

O inversor foi programado para fornecer 1,25kW de
poténcia ativa e nenhuma poténcia reativa. A Figura 26 mostra
um ensaio de retirada de carga em t=120s, pode-se observar
que mesmo apds a retirada de carga, o conversor continua
transferindo a quantidade de poténcia estabelecida nas
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referéncias Py" e Qy", ou seja, ndo houve influéncia do degrau
de carga no rastreamento das referéncias de poténcia. Também
pode ser observado que a tensdo do PAC apresenta um
aumento do seu valor eficaz, devido a retirada de cargas ¢
consequente redugdo na queda de tensdo nas impedancias de
conexao.

Para comprovar a opera¢do com correntes ndo lineares, a
Figura 27 mostra as correntes de saida do inversor (azul), na
carga linear conectada no PAC (Magenta) e da corrente
injetada na rede (ciano). Nessa condicdo o inversor foi
programado para fornecer 2kW de poté€ncia ativa e -1kVar de
poténcia reativa, assim como na parte final do ensaio
apresentado na Figura 20. Nesse ensaio a corrente senoidal
Observa-se que a rede demanda uma corrente com alto
conteido harmodnico, devido as cargas ndo lineares
distribuidas pela instalacdo, e a presenga de harmdnicos na
tensdo do alimentador. Como a tensdo imposta em malha
fechada pelo inversor no PAC possui baixo conteudo
harménico, os harmdnicos da tensdo da rede sdo impostos na
impedancia do alimentador Zg, levando a circulagdo de
correntes com alto contedo harmonico. Com isso fica
evidenciado o funcionamento do inversor e da técnica de
controle proposta com correntes nao lineares.

VIIL.CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado, implementado e validado o
controle de um conversor CC-CA trifasico a 4 fios baseado em
conceitos de emulagdo de maquinas sincronas. O caso de
estudo tem aplicagdes em qualquer sistema trifasico que
apresente transferéncia de poténcia ativa e/ou reativa entre um
barramento CC e um CA de maneira bidirecional.

Adicionalmente foi proposta uma estratégia de controle
para rastreamento das referéncias geradas pelo algoritmo
VSG, visando a operagdo em microrredes com elevadas
impedancias de conexdo. A utilizagdo da sintetizacdo das
tensdes em malha fechada proporciona uma significativa
melhora na qualidade da tensdo do PAC, com o conversor
operando indiretamente como um filtro ativo para tenséo.

Analise da operagdo nos 4 possiveis quadrantes permitiu
observar e validar a injecdo e absor¢do de poténcias ativa e
reativa e seu efeito na regulacdo da tensdo no PAC; Além
disso, o comportamento dinamico foi avaliado frente a
variagdes paramétricas, identificando o efeito dos parametros
virtuais J e D e dos coeficientes k;, e k, na resposta dindmica
do sistema.

A estratégia de controle proposta mostrou-se adequada
para a operagdo em microrredes de energia em baixa tensdo,
permitindo o despacho de poténcia ativa e reativa com
emula¢do da dindmica de uma maquina sincrona, tornando
mais natural a sua integracdo com os sistemas de poténcia
atuais, que ja possuem algoritmos de controle bem
consolidados.
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