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Resumo [0 Com o crescimento da presenca de conversores de
poténcia realizando a interface entre fontes de energia renovaveis
e o sistema elétrico de poténcia, cada vez mais se faz necessario
estudar estratégias de controle para tais conversores que sejam
capazes de fazer com que os mesmos contribuam com a
estabilizacio do sistema. Com isso, surgiram propostas de
controle capazes de fazer com que estes conversores tivessem um
comportamento semelhante ao de uma mdaquina sincrona e,
através da inércia virtual inserida nestes controles, contribuisse
para a estabilidade do sistema no qual estava inserido. Algumas
pesquisas propdoem um controle que vai além de uma simples
implementacio de maquina nestes conversores. Este artigo tem
como objetivo abordar uma das estratégias de controle de
parametros adaptativos para geradores sincronos virtuais (VSG)
e realizar uma avaliacio comparativa entre o VSG convencional
e o adaptativo.

Palavras-chaves 1 maquina sincrona virtual, inércia virtual,
geracio distribuida, controle adaptativo.

I. INTRODUCAO

Buscando lidar com as questdes relacionadas ao meio
ambiente e a busca pela utilizag¢do de energias limpas, cada vez
mais fontes de energia renovaveis, carros elétricos, sistemas de
armazenamento de energia e outros agentes sao conectados ao
sistema. A parcela da geracdo de energia elétrica presente no
sistema correspondente a fontes renovaveis vem crescendo de
forma exponencial em diversos paises. Relatérios apontam que
paises como a China e os Estados Unidos, por exemplo,
tiveram um crescimento no investimento em energias
renovaveis nos ultimos anos. De 2014 para 2015, por exemplo,
ambos paises aumentaram os investimentos na ordem de 17%
e 19% respectivamente [1]. Dentro deste contexto, deve-se
salientar que parte destas fontes renovaveis, como a solar
fotovoltaica e a edlica, sdo inseridas no sistema através de
unidades geradoras distribuidas, ou seja, unidades geradoras
de pequeno ou médio porte que sdo conectadas ao longo do
sistema, proximas as unidades consumidoras.

Devido as caracteristicas destas fontes renovaveis, a maioria
demanda que sua conex@o com a rede seja feita através de
inversores e conversores eletronicos de poténcia, sendo a
estratégia de controle mais adotada atualmente para tais
conversores a maximizacdo da poténcia ativa gerada com sua
posterior injecdo no sistema como fontes de corrente [2].
Quando em pequenas quantidades, isso ndo chega a constituir
um problema para a estabilidade do sistema elétrico de
poténcia, pois os grandes geradores convencionais
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(usualmente hidricos e térmicos) sdo capazes de prover essa
estabilidade através da inércia rotacional e amortecimento
mecanico, caracteristicas bésicas de funcionamento de todo
gerador sincrono. No entanto, unidades de geracdo conectadas
através de conversores de poténcia ndo possuem a
caracteristica de inércia rotacional e amortecimento de
maquinas tradicionais e, portanto, quando uma grande parcela
da matriz energética é composta destas unidades de geragao, o
sistema passa a se tornar instivel e vulnerdvel a falhas e
distirbios. Alguns destes distirbios, como a variacao da tensao
e da frequéncia no sistema, sdo regulados através do Mddulo
8 dos Procedimentos de Distribuicdo elaborados pela ANEEL
[3] que estabelece limites para tais problemas de qualidade de
energia elétrica. Para evitar que se chegue a esse ponto é
importante que este problema seja estudado e que solucdes
sejam propostas para adequar essas novas fontes de geracdo as
normas e conceitos ja consolidados dos sistemas elétricos
atuais.

De forma a solucionar este problema, uma das propostas
surgidas na literatura cientifica aborda a questdo no sentido de
transformar o controle de tais conversores de poténcia de
forma que o mesmo possua em sua caracteristica de
funcionamento a capacidade de contribuir com a inércia
equivalente do sistema. A estratégia de controle proposta por
alguns pesquisadores visa fazer com que estes conversores
imitem o comportamento de maquinas sincronas
convencionais quando conectados a rede. Essa estratégia de
controle ficou popularmente conhecida como maquina
sincrona virtual, ou gerador sincrono virtual (VSG) [4]-[7].
Fisicamente eles ainda sdo conversores tradicionais, mas
através da aplicacdo de uma modelagem de miquina em seus
controles, os mesmos passam a ter uma dindmica de
funcionamento equivalente a de uma méaquina., apresentando
uma “inércia virtual”.

A implementacdo basica de um controle desta natureza
segue o esquema ilustrado na Fig. 1. As tensdes e correntes no
ponto de acoplamento entre o conversor € o sistema sio
medidas e alimentadas em um modelo mateméatico de maquina
sincrona que, entdlo, calcula as tensdes de referéncia para o
chaveamento do conversor através de uma modulacdo por
largura de pulsos PWM, permitindo ao conversor mimetizar o
funcionamento de uma maquina.

Em comum a todas as topologias de controle propostas para
emulacdo de uma maquina sincrona estd a reproducdo das
caracteristicas eletromecénicas da mesma, utilizando para isto
a equacao de oscilacdo mecanica em (1) e (2), parte importante
da modelagem da maquina.
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Fig. 1. Topologia para implementacdo de uma méquina sincrona virtual.
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Aonde T, é o torque mecanico de eixo, T, € o torque
elétrico, P, e P, sdo as poténcias mecénica e elétrica, w € a
velocidade no eixo da maquina, 8 é a referéncia angular da
maquina, D € o coeficiente de amortecimento e / € 0 momento
de inércia rotacional da miquina.

A partir deste ponto, cada proposta existente na literatura
adota uma estratégia diferente para o controle do VSG.
Algumas estratégias existentes propdem uma malha de
controle extra para controle de amplitude de tensdo baseada
em um controle droop, enquanto outras estratégias propdem a
utilizacdo da modelagem elétrica da maquina em conjunto com
a equacdo de oscilagdo mecanica. A ordem e a complexidade
da modelagem elétrica utilizada vdo depender das
necessidades e da escolha pessoal do projeto.

Um beneficio importante do VSG € o fato de o mesmo nao
estar limitado a pardmetros construtivos como as maquinas
reais. Os pardmetros a serem utilizados, como reatincias,
resisténcia de armadura, o coeficiente de amortecimento
mecanico e, especialmente o momento de inércia rotacional da
maquina, ndo sdo determinados por pardmetros construtivos,
podendo ser ajustados da maneira que o projetista desejar.

Tais pardmetros podem, inclusive, serem ajustados em
tempo real, a medida em que a maquina virtual segue
conectada ao sistema elétrico. Esse ajuste pode ser feito
temporariamente diante de um transitério qualquer de forma a
melhorar o desempenho imediato da maquina virtual frente ao
mesmo, por exemplo, ou também ser feito a longo prazo a
medida em que um sistema supervisorio visualize a
necessidade para tal adequacdo.

Os artigos publicados com essa proposta atualmente
propdem que um controle adaptativo de momento de inércia
virtual e coeficiente de amortecimento apresentam bons
resultados quando na regulacdo de frequéncia no ponto de
acoplamento em situagdes de transitérios na rede [8]-[10].
Alguns artigos propdem um controle adaptativo apenas para o
momento de inércia enquanto outros apresentam um controle

adaptativo conjunto entre momento de inércia e
amortecimento mecanico como a solugio.

Este artigo apresenta uma andlise comparativa entre uma
proposta de controle de parimetros adaptativos existente na
literatura e o controle VSG convencional frente a alguns
transitdrios aplicados em um sistema dindmico simulado. Os
resultados serdo discutidos e a vantagem ou ndao do controle
adaptativo serd ponderada do ponto de vista de melhor

estabilidade de tensdo e frequéncia do sistema.
II. DESENVOLVIMENTO DO VSG ADOTADO

Como dito anteriormente, a implementacdo bésica de um
VSG realiza a emulagao basica das dindmicas eletromecanicas
de uma miquina sincrona, feita através do equacionamento
mostrado em (1) e (2). O VSG adotado neste artigo faré,
também, a representacdo elétrica dos enrolamentos da
maquina através de uma modelagem comumente utilizada em
estudos de andlise de transitérios. Um modelo elétrico
completo da maquina envolve a utilizacdo de equacgdes
diferenciais que representem o fluxo concatenado nos
enrolamentos de estator, amortecedores e de campo,
adicionando mais 5 equagdes diferenciais além das duas
mecanicas [11]. No entanto, a menos que se queira representar
fielmente a maquina em toda a sua complexidade, o modelo
completo nao é necessario.

Neste artigo, um modelo de 3* ordem da maquina sincrona
serd adotado. Além das duas equacdes diferenciais que
representam a modelagem mecanica da maquina (1) e (2), uma
terceira equacdo diferencial serd utilizada para a modelagem
elétrica da mesma (3). Outras equagdes algébricas sdo
utilizadas para o céalculo de poténcia elétrica virtual (4) e
também as tensdes terminais virtuais da maquina nos eixos dq

(5) e (6).

TooEy = Ef — Ej + (xg — x)ig (3)
P, = [Eq + (x4 — x§)ialiq + Eqia @)
Vig = w(Ej + x}iq) + igRs ®)
Via = w(Ej — xpig) + igRs (6)

Sendo T'y, a constante de tempo transiente de circuito
aberto no eixo direto, x,; € Xq as reatincias sincronas nos eixos
dq, x4 e x4 as reatancias de transiente nos eixos dq, iy e ig as
componentes da corrente nos eixos dq, E; e Eg as
componentes de eixos dq da tensdo transiente, Ef a tensdo de
excitacdo da maquina e Ry a resisténcia de armadura da
maquina.

Juntamente ao modelo utilizado serdo utilizados controles
que auxiliardo no ajuste de poténcia mecanica e tensdo de
excitacdo virtuais do VSG. Para o controle de tensdo de
excitacdo da maquina serd utilizado um modelo padrido do
IEEE de sistema de excitacdio DC para geradores, chamado
DCI1A [12]. Enquanto o controle de poténcia mecanica virtual
serd feito através de um regulador de velocidade simples,



implementado através de um controle droop para ajuste de
frequéncia, como ilustrado pela equacdo (7).

Pm — Pref + Dpfn(l - (1)) (7)

Ty = —
m™ W

Aonde P,, 7 ¢ o set point de poténcia ativa de saida do VSG;
D, € o coeficiente de droop de frequéncia, e f, € a frequéncia
nominal do sistema. O esquematico completo de controle, em
coordenadas dq, estd ilustrado na Fig. 2. O sistema que sera
utilizado neste trabalho para a simulacdo e verificagdo do
desempenho das duas propostas (VSG convencional e VSG
com controle adaptativo) estd ilustrado na Fig. 3.

O sistema € caracterizado por um gerador de grande porte
usado para representar o equivalente externo dindmico do
sistema elétrico de poténcia, o qual estd conectado a um
conjunto de cargas de poténcia constante através de um
transformador abaixador. Na barra de carga é conectado o
VSG, com a configuracdo da Fig. 1 através de uma impedancia
de linha. Todos os parametros do sistema para simulac@o estdo
indicados na Tabela I.

Os resultados apresentados pelo sistema com o VSG
convencional podem ser observados nos graficos ilustrados
nas Fig. 4 a 7. A simulacdo foi desenvolvida no
PSCAD/EMTDC v4.6.

Para efeito de verificacdo de desempenho do controle VSG
convencional adotado e também para posterior comparagcdo
com a resposta apresentada pelo controle de parametros
adaptativos, o sistema foi submetido aos seguintes transitdrios:

a) No instante 1s da simulacdo o setpoint de poténcia
mecanica virtual Py..r do regulador de velocidade foi
ajustado de 0.2pu para 1.0pu, alterando a poténcia
entregue pelo controle VSG de 10kW para 50kW;
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Fig. 2. Diagrama de controle em referencial dq de uma maquina sincrona
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Fig. 3. Sistema elétrico utilizado para valida¢do e comparacdo dos controles
apresentados.

b) No instante 2s de simulacdo uma entrada de carga é
feita no sistema, alterando o valor de resisténcia de

carga de 1Q para 0.25Q;

c) Finalmente em 3s um curto circuito trifasico para o
neutro com impedancia de 2Q e duracido de 200ms é

aplicado.

TABELA 1. PARAMETROS DO SISTEMA PARA SIMULACAO.

Dados do Sistema

Vn () = 220V fn = 60Hz
Rs=0.1Q Ls = 0.6mH
Filtro LCL
L, = 0.6914mH L=0.1521mH

Ci=137.0125uF

Parametros do VSG

Sn = 50kVA Rs = 0.008pu
Xd = 1.45pu Xq =0.28pu
X’d =X’q =0.28pu T°d0 =2.8s
J=05 D =20.0
VDC =500V
Regulador de Velocidade e Sistema de Excitacao
(VSG)
Dp =04 -—=
KA =100 TA =0.001
KE=1.0 TE = 0.01
KF = 0.001 TF=0.1
VRmax = 5.5pu VRmin =-5.5pu

Gerador Sincrono de Rede

Sn = 500kVA Un = 18kV
R4 =0.004pu x1=0.1pu
Xd = 1.8pu Xq =1.793pu
X’d =0.166pu X’q =0.98pu
X’d =0.119pu X’q=0.17pu
T°d0 = 1.754s T°q0 = 0s
T°°d0 = 0.019s T’q0 = 0.164s
H =3.06s

Transformador T1

Sn=1MVA

Un = 18kV/220V

Zt1 =5%
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Fig. 4. Tensdo de fase nos terminais do VSG com parametros fixos.
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pardmetros fixos.
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O grafico da Fig. 4 apresenta a tensio no ponto de conexdo
do VSG, a Fig. 5 apresenta o grafico da frequéncia no mesmo
local, as Fig. 6 e 7 apresentam as poténcias ativa e reativa
respectivamente em cada agente presente no sistema. Uma
analise dos resultados sera feita na segdo I'V.

III. PROPOSTA DE CONTROLE DE PARAMETROS ADAPTATIVOS

Dentre as propostas para controle adaptativo de pardmetros
para méaquinas sincronas virtuais que podem ser encontradas,
as propostas em [6] e [9] apresentam controles em que ndo
apenas o momento de inércia J da maquina virtual é
modificado em operacdo, mas também o seu coeficiente de
amortecimento mecanico D. Acima de tudo, a proposta [6] é
de facil implementacdo e baixo custo computacional
comparado a proposta [9].

Em [6] é feita uma andlise da contribui¢do de ambos os
pardmetros em questdo durante um transitério de velocidade
na miquina virtual e uma estratégia para variagdo de ambos é
sugerida. Primeiramente € necessario analisar a relag@o entre o
momento de inércia e o coeficiente de amortecimento frente a
variacdes de frequéncia. Se a equagdo (1) relativa a
modelagem eletromecanica da maquina € rearranjada, temos
uma relagdo entre a derivada da velocidade mecénica e a
inércia rotacional, como em (8).

Tp—T,—D-Aw _dw
Ji T odt

®)

A Equagdo (8) mostra que para (T, — T, — D - Aw)
constante, J € inversamente proporcional a dw/dt.

Rearranjando a equagdo novamente temos a relacdo entre o
coeficiente de amortecimento D e Aw em (9).

dw
. =T _T —J__ 9
D-Aw =Ty —T,—]— ©)

A Equacgdo (9) mostra que para [T, — T, — ] (dw/dt)]
constante, D € inversamente proporcional a Aw. Para melhorar
a estabilidade de frequéncia oferecida ao sistema pelo VSG, as
curvas de transitdrio caracterizadas por Aw e dw /dt nas Fig. 8
e 9 deverdo ser remodeladas através do controle cooperativo
entre J e D.

As Fig. 8 e 9 ilustram um transitério amortecido de
velocidade no instante de uma rejeicio de carga em um
gerador sincrono com parametros fixos. Para uma melhor
andlise, as curvas de variacdo de velocidade (Fig. 8) e da
derivada da velocidade (Fig. 9) sdo analisadas em 4 intervalos.

No primeiro intervalo (t,-t;), para que o desvio de
frequéncia seja reduzido € proposto um acréscimo no valor de
J para que a derivada seja amenizada, relacdo que pode ser
observada em (8). No entanto, aumentar o valor de D neste
intervalo, apesar de diminuir o desvio de frequéncia, levaria a
frequéncia ao seu ponto de oscilagdo negativa mais
rapidamente. Portanto, neste intervalo, D permanece
constante.

No segundo intervalo (t;-t,), um elevado valor de D é capaz
de reduzir o desvio de velocidade mecanica como constatado
em (9), enquanto um valor menor de J deve ser adotado para
que a frequéncia retorne mais rapidamente ao valor nominal
utilizando-se de um alto dw/dt como mostrado em (8).

Entretanto, pode-se observar que o mesmo ocorreria no
quarto intervalo para J, levando a mais um valor elevado de
dw/dt que prejudicaria o retorno da frequéncia para o seu
valor nominal de forma definitiva. Entdo, buscando a
estabilidade do sistema, / permanecerd constante no segundo
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Fig. 8. Variacéo de velocidade Aw em um gerador sincrono sobre transitorio
de rejei¢do de carga.
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Fig. 9. Derivada da velocidade dw/d em um gerador sincrono sobre
transitorio de rejeicdo de carga.




e quarto intervalo. O terceiro intervalo pode ser analisado de
forma semelhante ao primeiro.

Resumindo as andlises feitas, uma proposta de controle de J
e D com base em Aw e dw/dt é mostrada na Fig. 10.

Jo constante
D, constante

Jo constante

D, HegAw|

Fig. 10. Fluxograma do controle de parametros adaptativos para um
VSG analisado.

Ttk deo/d|
D, constante

Os valores de M; e M sao aplicados para evitar que o controle
atue nas oscilacdes em regime permanente do sistema. Os
parametros que serdo utilizados para implementacdo do
controle adaptativo proposto estdo dispostos na Tabela II.

TABELA II. PARAMETROS DO CONTROLE ADAPTATIVO.

Parametro Descricao Valor
Jo Inércia inicial do controle 0.5
Dy Amortecimento inicial 20
kj Coeficiente de ajuste de inércia 60
Kd Coeficiente L.ie ajuste de 350
amortecimento
Mj Limiar de atuacdo de kd 0.01
Md Limiar de atuago de kd 0.005

Os resultados apresentados pelo VSG com o controle de

parametros adaptativo sdo mostrados nas Fig. 11 a 14.
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Fig. 11. Tensdo de fase nos terminais do VSG com parametros varidveis.
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Fig. 12. Frequéncia nos terminais do VSG com parametros varidveis.
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Fig. 14. Poténcia reativa fornecida e consumida no sistema com um VSG de
parametros varidveis.

IV. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Pode-se observar através dos resultados apresentados que
ambas as estratégias de controle tiveram um desempenho
satisfatério ao confiar caracteristicas de maquina aos
conversores de poténcia e seu funcionamento foi validado
perfeitamente. Quanto a uma comparagdo de desempenho na
estabilizacdo de frequéncia no ponto de acoplamento, para isso
devemos analisar individualmente a resposta de cada controle
a cada um dos transitérios de frequéncia. As Fig. 15 a 17
apresentam os resultados de ambas estratégias em
sobreposi¢do.

Os resultados nos mostram que o controle adaptativo foi
eficaz em reduzir as variacdes de frequéncia no ponto de
conexdo do VSG, levando a uma redugdo percentual na
variagdo de frequéncia Af de até 51.7% no transitério de curto
circuito, como ilustrado na Fig. 17. Neste caso, o controle
adaptativo conseguiu reduzir a variacdo de frequéncia de
1.43Hz no caso original para 0.69Hz. Nos demais transitérios
também podemos observar com clareza uma suavizacdo na
frequéncia.
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Fig. 17. Comparativo de frequéncia no transitério de curto-circuito.

Esses resultados mostram que o controle de parametros
adaptativos é capaz de contribuir ainda mais com a
estabilizacdo do sistema, indo além do que o tradicional
controle inercial era capaz de fazer.

A Tabela III apresenta a variacdo dos valores de J e D
enquanto o sistema estava em operac¢do e o controle adaptativo
realizava o ajuste de ambos.

TABELA III. VARIACAO MAXIMA DE | E D DURANTE OS TRES TRANSITORIOS

Parametro | 1° Transitério 2° Transitério 3° Transitorio
J 95.57 9.32 7.352
D 23.64 21.16 21.59

Observando os gréficos de tensdo (Fig. 4 e 11) e poténcia
(Fig. 6, 7, 13 e 14) podemos também verificar que o controle
adaptativo, apesar de contribuir ativamente na reducdo da
varia¢do de frequéncia, ndo leva o sistema a uma situacdo de
desestabilizacido no controle do conversor, mesmo
apresentando varia¢des grandes de inércia e amortecimento
virtuais.

Observa-se, também, que o controle adaptativo ainda
contribui com uma suavizacdo do transitorio de tensdo na

variacdo do sefpoint de injecdo de poténcia em 1s, visualizado
através da comparacao entre os graficos das Fig. 4 e 11.

V. CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma analise comparativa entre duas
estratégias de controle inerciais para conversores de poténcia.
A topologia de controle tradicional de um gerador sincrono
virtual foi mostrada e validada através de resultados de
simulacdo. Na sequéncia, uma proposta de controle de
parametros adaptativos, encontrada na literatura, foi analisada
e implementada. Os resultados foram apresentados e uma
andlise comparativa foi realizada.

Com isso, conclui-se que o controle adaptativo utilizado foi
capaz de reduzir as variagdes de frequéncia de forma
considerdvel e sem causar alteragdes na tensdo no ponto de
acoplamento que levassem o sistema para um ponto de
instabilidade, com isso contribuindo além do VSG basico para
a estabilizacdo do sistema. Estratégias de controle inercial
adaptativas como esta podem ser a chave para tornar a
maquina sincrona virtual uma ferramenta ainda mais
interessante para a interface de unidades de geracdo distribuida
com o sistema elétrico.
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