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Resumo — Futuramente a maioria das concessionarias teréo
uma capacidade de geragdo renovavel (ndo controlada)
relativamente alta nas redes. O desempenho geral do sistema sera
cada vez mais afetado pelas caracteristicas inerentes dessas
geragdes, como por exemplo a reducgdo da inércia que afeta a
estabilidade de frequéncia transitoria. A topologia da maquina
sincrona virtual (VISMA) foi escolhida para controle de
frequéncia desse trabalho por conter todas as propriedades
estaticas e dindmicas de facil alteracdo, pois é um algoritmo
computacional. Ela foi modelada e testada num sistema com
pouca inércia. Foi testado também o seu desempenho com
controle primario e sem controle primario. Este artigo prop6e o
uso da VISMA para melhorar a qualidade de energia entregue ao
consumidor, principalmente em microrredes.

Palavras-chaves — Geracdo Renovavel, Reducdo da Inércia,
Inércia Virtual, Controle de Frequéncia, Qualidade de Energia.

I.INTRODUCAO

O crescente consumo de energia levara a rede elétrica
ser muito mais complexa no futuro. Ela integrara
fontes de energia tradicionais e sustentdveis, ocorrerd uma
transicdo de um modelo de geracdo de energia centralizada
para uma geracao distribuida, sistemas de distribuigdo poderao
ser uniformes ou ndo (com novos clientes), com diferentes
padrdes de consumo e sistemas de controle inteligentes [1].
Esta é uma tendéncia da migracdo de um sistema tradicional
para uma Smart Grid (SG).

Num contexto de crescente consciéncia da sociedade pela
reducdo dos impactos ambientais e 0 compromisso de atender
a crescente demanda por energia é incontestavel aumentar a
participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz mundial
[2].

No Brasil, diferente da realidade mundial, existe ainda um
expressivo potencial hidrelétrico principalmente na regido
amazonica. Mas a construcédo de novos reservatorios de grande
porte choca-se de frente com a questdo ambiental. A
capacidade de regularizacdo da oferta hidrelétrica vem se
reduzindo especialmente durante o periodo seco do ano (Fig.
1 e Fig. 2). O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
ja enfrenta desafios diante a escassez do recurso hidrico, como

a que o Brasil enfrentou no triénio 2013-2015. Diante dos
desafios de garantir a confiabilidade do sistema frente a baixa
geracao hidrelétrica, o Brasil recorre ao combustivel fossil das
usinas termelétricas para atender a carga, e esta operagdo é
muito cara [2-3]. O Sistema Elétrico Brasileiro precisa
complementar a geracdo hidrelétrica diversificando a matriz
energética com a insercdo de fontes aptas.

O Brasil nos ultimos anos comeca a investir em alternativas
presentes em seu extenso territério (Fig. 3). Os recursos
reservados as fontes renovaveis foram calculados em US$ 7,1
bilhdes em 2015. A maior parte dos investimentos (US$ 5,7
bilhdes) foi destinada a energia edlica. Estimativas indicam
gue esse tipo de energia produziu 2 GW a mais. Ja em energia
solar alcancaram US$ 657 milhdes o que pode indicar o inicio
de um mercado para o uso de placas fotovoltaicas [4].
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Adicionalmente, frente a forte insercdo de fontes ndo
controléveis (intermitentes), especialmente as edlicas e
fotovoltaicas, ndo so o Brasil passa a enfrentar a questdo da
operagdo futura [3]. Um dos desafios sera a reducao
significativa da inércia de rotacdo [5]. Em redes elétricas a
frequéncia da tensdo é estabilizada por uma combinagdo da
inércia de rotacdo de geradores sincronos e um algoritmo de
controle de sua velocidade de rotacdo. Esta inércia do sistema
é muitas vezes considerada como um dos parametros vitais do
sistema a curto prazo. As massas rotativas injetam ou
absorvem energia cinética para compensar o desvio de
frequéncia na rede. Quanto menor este sistema de inércia,
menos amortecimento é fornecido para o sistema e mais
variagBes de frequéncia ocorrem devido a mudancas abruptas
na geracdo e na carga [6-7]. Atualmente a reducéo de inércia
afeta de forma mais significativa pequenos sistemas isolados e
a literatura [8-12] foca os estudos neles. No futuro a crescente
demanda por energia elétrica sustentavel e o extensivo uso de
equipamentos de eletrénica de poténcia (EP) tornardo a
diminuicdo da inércia, que ainda ndo é considerada um
problema em grandes sistemas interligados, mais relevante. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) quer em 2017 iniciar
um estudo para medir o impacto da inser¢do das renovaveis.

Um modo de compensar a reducdo da inércia do sistema é
mediante a emulacdo dela com Geradores Sincronos Virtuais
(VSG) ou Maquinas Sincronas Virtuais (VISMA) [5-7,13-29]
para intervalos de tempo limitados. Estes consistem da adicéo
de um armazenamento de energia DC para que, combinado
com uma estratégia apropriada de controle do
inversor/conversor de EP comporte-se como uma Inércia
Virtual (Fig. 4). Estudos [30] empregando inércia virtual
mostram que a mesma pode melhor a estabilidade transitdria.

A partir disso, surge o interesse em estudar a maquina
sincrona virtual e testar o seu desempenho mediante um
sistema com pouca inércia. Neste trabalho foi modelado o
conceito da VISMA com referéncia de corrente. Foi realizada
a simulagdo computacional considerando o sistema sem
VISMA,; o sistema com VISMA sem controle primario de
frequéncia; e o sistema com VISMA e com controle primario,
para posteriormente comparar sua influéncia no controle de
frequéncia, e consequentemente propor o uso deste controle
para melhorar a qualidade de energia entregue ao consumidor.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secéo Il
aborda a proposta do trabalho. Em seguida, a metodologia e a
formulacdo matemética sdo explicadas. Continuamente, a
Secdo IV aplica a metodologia e discute os resultados obtidos.
Finalmente na Secdo V encontram-se as consideracdes finais e
sugestdes para trabalhos futuros.
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II. IMPACTO DA REDUCAO DE INERCIA NA
QUALIDADE DE ENERGIA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece que o sistema de distribuicdo e as instalacBes de
geracdo conectadas ao mesmo devem operar dentro de uma
faixa de frequéncia.

O CIGRE realizou uma pesquisa [31] que mostra a pouca
atencdo que é dada ao monitoradamente dos niveis de
qualidade de energia de instalacdes fotovoltaicas.
Consequentemente, faltam informacdes no que diz respeito ao
possivel impacto.

A medida que a participacdo de geracdo nio controlada
aumenta no sistema, o desempenho geral do sistema seré cada
vez mais afetado pelas caracteristicas inerentes dessas
geragBes, como por exemplo a reducdo da inércia que afeta a
estabilidade de frequéncia transitoria. No contexto de redes e
microrredes inteligentes, o conceito de qualidade de energia
precisa ser ampliado, pois o tradicional ndo considera alguns
parametros de desempenho.

Observando que futuramente a maioria das concessionarias
terdo instalada uma capacidade de geragdo ndo controlada
relativamente alta nas redes, € proposta a utilizacdo da VISMA
como um controle de frequéncia. Sendo o objetivo melhorar a
qualidade de energia e a estabilidade da rede, a melhor forma
de alcancar a estabilidade da frequéncia é um objeto de
discussdo ainda aberto [7, 32-36]. A VISMA foi escolhida para
a realizacdo desse trabalho por conter todas as propriedades
estaticas e dindmicas.

I11. MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

No artigo [14] apresentaram a VISMA, que consiste em
utilizar um inversor de frequéncia com um armazenamento DC
juntamente com um algoritmo de controle, com o objetivo de
atuar quando ocorrer algum desequilibrio de poténcia no
sistema. Assim, o intercdmbio de poténcia emula a dindmica
natural das massas girantes de um gerador sincrono, provendo
a resposta inercial e colaborando na estabilidade de frequéncia
durante o periodo transitorio dos distdrbios.

A referéncia [37] apresenta uma comparagdo entre dois
métodos de implementacdo da VISMA. Um que utiliza a
corrente como referéncia no controlador de histereses e outro
que utiliza a tensdo como referéncia no controlador PWM.

Este artigo implementara a modelagem do primeiro método
no Simscape para efetuar simulagbes computacionais com
distintas configuracdes do sistema e analisar o efeito no
controle da frequéncia durante a ocorréncia de uma
perturbacéo.

A. Conceituacdo basica

A variavel de entrada do controlador do inversor é a corrente
de referéncia. Seu calculo se baseia na modelagem de uma



maéquina sincrona convencional, que tem duas partes, uma que
representa as relacfes elétricas do enrolamento do estator (1)
e outra que representa a dindmica mecénica do rotor (2-4) [36].

e u
(s) 7 %(s)
tref = Ry + s Lg @

Sendo ey a fem induzida, u, a tensdo nos terminais da
maquina, Rs e Lg a resisténcia e indutancia sincrona
respectivamente.

ldw dw
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Adicionalmente M,,.., € M, sd0 o0 torque mecénico e
elétrico respetivamente, / o momento de inércia, k; O
coeficiente de amortecimento, f(s, 0 termo de compensagao de
fase, w a velocidade angular e 8 a posic¢do angular do rotor.

B. VISMA - Método com referéncia de corrente

O esquema da VISMA ¢é representado na Fig. 5. O método
efetua a leitura da tenséo nos terminais do inversor e, mediante
as equagdes da estratégia de controle calcula a corrente que
deve ser injetada para emular o comportamento de uma massa
girante. Logo, a corrente calculada é enviada ao controlador de
histereses e este comuta o inversor. A fonte de energia opera
em corrente DC. Esta caracteristica permite utilizar baterias
como fonte priméaria ou aerogeradores e paneis solares, por
exemplo.

A estratégia de controle para o calculo da corrente de
referéncia é mostrada na Fig. 6. O bloco na parte superior
representa a parte elétrica dos enrolamentos virtuais, da fem E;
desconta-se a queda de tensdo em R e o valor da tensdo da
rede u,,;4 para obter o valor da tenséo aplicada na indutancia,
calculando assim a corrente de referéncia i,.;. O bloco na
parte inferior representa a parte mecanica do rotor virtual, o
torque acelerante é obtido da subtracéo do torque mecéanico de
entrada M,,..,, O torque elétrico M, e o torque de
amortecimento M. M, é deduzido a partir da aceleracdo do
rotor virtual @ com a fungdo f(5, a qual configurada
adequadamente assegura oposicdo de fase nas oscilagdes.
Ressalta-se que as variaveis que vinculam o bloco elétrico ao
mecanico sdo a poténcia elétrica de saida P, e a posicdo
angular do rotor 6.

Uma caracteristica da estratégia de controle é a factibilidade
de injetar/absorver poténcia ativa da rede mudando 0 M, €
de injetar/absorver poténcia reativa mudando a E,,. Igualmente
permite escolher o valor da inércia e o fator de amortecimento,
uma vantagem comparado a uma maquina sincrona real [36].

C. Modelagem no Simscape

Simscape é uma biblioteca do Simulink (Matlab) que tem a
capacidade de modelar os elementos de um sistema com
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blocos de representacdo fisica. A Fig. 7 ilustra a modelagem
do inversor utilizando um bloco genérico de chaveamento com
dispositivos IGBT’s, neste trabalho foi considerada uma fonte
DC como fornecedora da energia elétrica.

Na Fig. 8 (a) mostra-se os detalhes do gerador de pulsos, o
qual é um controlador de corrente por histereses e sua
modelagem foi baseada em [38] e em (b) encontra-se a
modelagem do filtro de harménicos LCL.

Baseada na estratégia de controle da Fig. 6 implementou-se
0s seguintes blocos em Simscape, a modelagem da parte
elétrica (Fig. 9) e a parte mecénica (Fig. 10). No bloco
mecanico foi adicionado um loop ao torque primario que
acrescenta linearmente o torque em ocorréncia de uma queda
de frequéncia, isto é para permitir controle priméario de
frequéncia se for preciso na simulagdo computacional.
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IV. TESTES E RESULTADQOS

Foram feitos trés testes para evidenciar o efeito no
controle da frequéncia. O sistema teste consiste de uma carga
nominal de 300 kW, um gerador sincrono principal que
fornece 100 % da poténcia de carga e a VISMA que fornece
poténcia nula quando ndo houver perturbacdo (Fig. 11). A
tensdo nominal de fase é 230 V e a frequéncia 60 Hz. O valor
da constante de inércia do gerador sincrono é menor que 0s
valores habituais, especificando-se em 2 s.

Os pardmetros da VISMA s&o detalhados na Tabela I. Esses
parametros foram ajustados por testes empiricos. O termo de
amortecimento tem muita importancia em relagdo as
oscilagdes, ele e o valor da inércia poderiam ser otimizados
mas esta fora do escopo desse trabalho.

O objetivo é comparar as respostas de frequéncia do sistema
em ocorréncia de uma perturbagdo, nestes casos serd um
aumento subito da carga em 20% do valor nominal (Fig. 11).

Na Tabela Il sdo detalhadas as configuragdes dos geradores
para os trés testes. O gerador sincrono sempre possui controle
primario de frequéncia.

A seguir sdo apresentados os resultados das trés simulages.

TABELA I. Pardmetros da VISMA
Parametros mecanicos

Parametros elétricos

J 0,3 kg.m? Ls 2,0mH
Ka 2,0 Rs 0,01 ohm
Torimario 0 Nm fem 325 Volts

TABELA Il. ConfiguracOes das maquinas

Teste GS VISMA
1 Controle priméario Né&o opera
2 Controle primario Inércia virtual
3 Controle priméario Inércia Virtual e Controle primério

120%

Carga

[
‘ 1 seg. tempo

()

* Controle Primdrio

Carga
300 kW

* Inércia virtual + Controle Primdrio

(k)

* Inércia virtual

Fig. 11. Testes (a) Perturbacdo, (b) Sistema teste

A. Sistema sem VISMA

Este teste é para verificar o comportamento do sistema
somente com a presenca do gerador sincrono com valor de
inércia reduzido e o resultado da simulagdo serd utilizado
como referéncia para os proximos testes. Na Fig. 12 observa-
se que a frequéncia nadir da rede é de 59,21 Hz, durante a
perturbacdo do sistema ocorrem vérias oscilagdes e depois de
5,0 s consegue-se permanecer em torno de 59,52 HZ. A
frequéncia de rotagéo do rotor do gerador sincrono ao longo da
simulacdo permanece préximo a frequéncia da rede, porém
ambas tem uma caracteristica oscilatéria apos do disttrbio.

B. Sistema com VISMA sem controle primério

Neste teste é adicionada a VISMA no sistema, fornecendo
somente inercial virtual, ou seja, injetara ou absorvera poténcia
ativa com o intuito de estabilizar a frequéncia unicamente em
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caso de oscilagdes, mas ndo atuard em caso do sistema
apresentar valor de frequéncia diferente da frequéncia
nominal, como seria 0 caso da atuacdo de um controle
primario.

Na Fig. 13 observa-se que o valor da frequéncia nadir é de
59,26 Hz, 0,05 Hz maior que o teste da Fig. 12 e consegue-se
estabilizar em 3,5 s depois do distirbio em um valor préximo
a 59,49 Hz. Observa-se uma diminuicdo importante das
oscilagdes da frequéncia da rede, além disso, tanto a frequéncia
de rotacdo do rotor do gerador sincrono quanto a frequéncia do
rotor virtual da VISMA apresentam poucas oscilacfes
comparadas a frequéncia do rotor do gerador sincrono do teste
anterior. Um detalhe a considerar é a variagdo da frequéncia
da rede sem distlrbio, isto acontece porque o inversor é
operado por um controle de histereses e a faixa de tolerancia
de corrente é de +4 A que provoca uma faixa de tolerancia na
poténcia de saida de +2 kW como visto na curva de poténcia
dos dispositivos na Fig. 14.

A Fig. 14 exibe como a VISMA antes do distirbio ndo
fornecia poténcia e aumenta subitamente a poténcia na
ocorréncia do distarbio, depois passa para um valor maximo
de 10 kW e volta ao valor zero. Observa-se como a carga nédo
somente é abastecida pelo gerador sincrono, diminuindo a sua
exigéncia de atuacdo no distarbio, mas depois de 0,6 s deve
abastecer quase integramente a carga provocando a queda de
frequéncia correspondente até uma eventual atuagdo dos
controles secundarios de frequéncia.

C. Sistema com VISMA com controle primario

Neste teste tanto o gerador sincrono principal quanto a
VISMA possuem controle primario de frequéncia, na VISMA
o controle primario é efetuado mudando o torque virtual em
funcgdo da queda de frequéncia. Como se observa na Fig. 15, a
frequéncia do sistema e dos rotores possuem menores
oscilagdes comparado aos testes da Fig. 12 e Fig. 13. A
frequéncia nadir é 59,42 Hz, 0,16 Hz maior que o teste da Fig.
13 e 0,21 Hz comparado ao valor da simula¢do sem VISMA
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da Fig. 12. Outra melhoria que pode ser vista foi a frequéncia
depois do distarbio, demorando 2,5 s até se estabilizar em
torno de 59,58 Hz, 1,0 s mais rapido que o teste da Fig. 13 com
uma melhora de 0,09 Hz. Isto comprova o efeito positivo do
controle primério na estabilizacdo da frequéncia durante o
periodo transitorio e permanente.

A Fig. 16 mostra as curvas de poténcia dos dispositivos bem
semelhantes ao teste da Fig. 14, porém o pico maximo da
poténcia da VISMA aumenta para 21 kW exigindo menos do
gerador sincrono no periodo transitorio, além disso permanece
fornecendo uma pequena quantidade de poténcia de 10,5 kW
depois do transitorio, dando uma pequena folga ao gerador
sincrono. A VISMA ndo poderia permanecer por muito tempo
fornecendo poténcia ativa por ser alimentada por uma bateria,
mas seu controle priméario apresenta melhoria no transitorio,
que é conveniente ser aproveitado até uma eventual atuagdo
dos controles primarios ou secundérios de outras fontes ligadas
ao sistema.

V. CONCLUSOES

A operacdo da VISMA nos casos analisados comportou-se
adequadamente, um detalhe a ressaltar é o efeito do
controlador por histereses, ele determina uma faixa de
tolerancia na poténcia de saida do inversor e, dependendo do
sistema, essa faixa pode provocar pequenas oscilacbes na
frequéncia da rede.

Neste trabalho mesmo a maquina VISMA alimentada por
uma bateria ligada ao sistema via interface de eletrdnica de
poténcia (sem massa girante) consegue-se melhorar
significativamente o controle de frequéncia no periodo
transitério, diminuindo as oscilagbes e melhorando a
frequéncia nadir, além disso, a exigéncia de poténcia nos
outros geradores do sistema em caso de perturbacBes é
reduzida.

Adicionando um loop de controle no torque primério da
VISMA é possivel incluir um controle primério de frequéncia
além da resposta inercial, melhorando a resposta de frequéncia
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Fig. 16. Poténcia ativa. Gerador sincrono e VISMA com controle primario



tanto no periodo transitério quanto o periodo ap6s do
transitério. Deve-se tomar cuidado com o tempo que
permanecera operando o controle primério da VISMA porque
dependera da capacidade da fonte priméria e dos controles
primarios e secundarios de frequéncia dos outros dispositivos
do sistema.

Com a latente evolucdo dos sistemas elétricos de poténcia
para a insercdo de fontes carentes de inércia e a eventualidade
de microrredes operando de forma ilhada, serd
importantissimo considerar a VISMA nas estratégias de
controle que aprimoram a qualidade de energia no controle de
frequéncia. E destacando o baixo custo e a facilidade em
alterar suas caracteristicas estaticas e dinamicas, pois sdo
algoritmos computacionais.
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