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Resumo

Com a crescente participagao da geracao distribuida e utilizagdo de usinas solares e edlicas
como fontes de energia renovavel, as quais utilizam inversores para inser¢do de energia na
rede, os sistemas antes dominados pela geragao através de alternadores sincronos observam
comportamentos instaveis quando frente a disturbios de tensao e corrente devido a falta
de inércia dos inversores. Como a energia renovavel é necessaria para o desenvolvimento
humano sustentavel, a solugdo é a implementacao de inércia virtual nos inversores através

de métodos de controle de poténcia.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; Gerador Sincrono; Conversor de Poténcia; Inércia

Virtual; Sincronizacao de Poténcia; Controle por Admitancia;



Abstract

With the increasing distributed generation and power plants based on renewable energy
sources, such as wind and solar, that uses converters to contribute to the grid, the systems
once solely based on synchronous generators observe unstable voltage and current behavior
when disturbed due to the lack of converter’s inertia. As the renewable energy is necessary
for sustainable human development, the solutions rely on implementing virtual inertia on

the converters using power control methods.

Key-words: Renewable Energy; Synchronous Generator; Power Converter; Virtual Inertia;

Power Synchronization; Admittance control;
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1 Introducao

Com o crescente investimento e demanda por energias renovaveis, diversos pro-
gramas de investimento e substituicdo das atuais energias fosseis por usinas de energia
renovavel sao cada vez mais frequentes e imponentes, exigindo, com curtos prazos de
entrega, a mudanca do padrao de geragao elétrica. Segundo o Boletim Diario da Operagao
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), cerca de 12439 MWmed advém da
geragao edlica e solar, representando 18,45% [1] da produgédo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Na Califérnia, Estados Unidos, cerca de 24% da produgao de
energia ¢ solar, e planejado aumentar para 50% até 2030, e na Europa planeja, até 2030,
possuir 32% da producao de energia como renovavel[2]. Com uma participacao significativa
na producgao de energia nacional, a estabilidade do sistema é posta em duvida devido as
intermiténcias que os sistemas edlicos e solares possuem correspondente a dependéncia
de fatores naturais, tais como forca dos ventos e nuvens. Contudo, a geracao renovavel
desenvolveu diversas técnicas de producgao, armazenamento e despacho com algoritmos
preditivos e otimizacao de bancos de baterias com a finalidade de reduzir custos e melhorar

a fidelidade da geragao de energia [3], [4], [5], melhorando, cada vez mais, sua estabilidade.

Entretanto, com a crescente porcentagem de participacao de energias renovaveis no
SIN, e principalmente seguindo a tendéncia internacional [6][7], as usinas que dependem
de despacho através de conversores nao possuem o fator importante da geracao energética
atual mais utilizada, a inércia dos geradores sincronos [8]. A auséncia da inércia no sistema
apresenta um problema a estabilidade da rede frente a distirbios e variagdes rapidas
de carga, pois a rapida resposta dos conversores, em comparacao a lenta dos geradores
sincronos, para se adaptar as instabilidades da rede gera ainda mais distirbios, harmdnicos
e taxa de variagao de frequéncia, Rate of Change of Frequency(RoCoF), também devido ao
comum uso de Phase-Locked Loop(PLL), o qual é utilizado para sincronizar a frequéncia

de saida da geracao com a frequéncia da rede [9].

Concessionarias vém se organizando para limitar o RoCoF, como é o caso do
Operador do Mercado de Energia da Australia, AEMO, em que estudos foram apresentados
para introduzir o conceito de RoCoF e justificar a limitacao na variacao de frequéncia
das geracgoes de energia, principalmente na qualidade de producao das usinas e geracoes
distribuidas renovaveis, em que a variacao de frequéncia na insercao de energia na rede é

bem comum][10].

O aumento da demanda por energias renovaveis trouxe a tona a necessidade de
simular a inércia dos geradores sincronos como solugao da substituicao de geradores por

conversores de rapido chaveamento e solu¢oes ainda mais complexas trazem como objetivo
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a substituicao do PLL [11].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2 sao apresentados e
comparados a geracao distribuida e os alternadores sincronos. No capitulo 3 sdo apresenta-
dos os conceitos da emulacao sintética da inércia. No capitulo 4 é exibido os resultados
das simulacoes realizadas. E, por tltimo, no capitulo 5, a interpretagao das simulacoes e

observagoes notaveis.
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2 Geracao distribuida versus inércia dos alter-

nadores sincronos

A méaquina sincrona, e também o gerador sincrono, sdo formados por enrolamentos
de campo tanto no rotor, a parte giratéria, quanto na armadura, a parte estatica ou
fixa. Em um motor, o enrolamento do rotor é excitado com tensao continua, enquanto
que o enrolamento de armadura é alimentado por tensao alternada, criando um campo
eletromagnético que permeia e induz uma corrente alternada nos enrolamentos do rotor,
assim induzindo um campo eletromagnético que é baseado no campo gerado pela armadura.
O fluxo fica, entao, saindo da armadura para o rotor, gerando um conjugado, que faz o

rotor rotacionar em seu proprio eixo, assim criando a dindmica de trabalho.

Em um Gerador, o fluxo é invertido, os enrolamentos da armadura nao sao ali-
mentados com tensao, enquanto que o rotor é alimentado com tensao CC, fazendo com
que, ao rotacionar o rotor, o campo eletromagnético gerado e em rotagao induza uma
corrente alternada na armadura, proporcional a rotacao e tensao CC do rotor. A corrente
na armadura €, entao, utilizada para alimentar outras cargas, tornando-se um gerador
sincrono. A Figura 1 mostra um circuito equivalente de uma méquina sincrona em termos

elétricos.

Figura 1 — Circuito Elétrico Simplificado de Méquina/Gerador Sincrono

X‘P Xal Rﬂ
3 AT AANA—O
+ +
+
Eof Ep Va

Fonte: (Acervo do autor, 2021)

Em que a impedancia X, ¢ a reatancia correspondente a componente fundamental
espacial do fluxo girante de entreferro, produzido pela corrente trifasica de armadura, ou
seja, a impedancia equivalente ao fluxo de entreferro durante a rotacao do rotor, X, é a
reatancia de dispersao da armadura, significando a perda de fluxo por motivos diversos.

Como os enrolamentos apresentam o comportamento de indutores, estes armazenam
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energia no inicio do funcionamento e liberam quando necessario, também influenciam
defasando a corrente em relagao a tensao. A tensao E,; possui a fase diferente da tensao
de armadura V, e esta diferenca é conhecida como angulo de carga, pois esta é atrelada
ao sistema a qual o gerador estd conectado. O conceito de armazenamento de energia
nos indutores, angulo de carga e o funcionamento elétrico simplificado serd necessario no
préximo capitulo, em que serd explicado, com mais detalhes, o conceito de virtualizacao

desses valores e caracteristicas.

Em geradores sincronos, o conjugado da maquina motriz segue o sentido de rotacao
do rotor, induzindo o campo eletromagnético do rotor a frente do fluxo resultante no
entreferro e o conjugado eletromecanico opde-se a rotacio. A medida que o conjugado da
maquina motriz aumenta, o angulo entre o conjugado e o fluxo resultante no entreferro
aumenta, como demonstrado na Figura 2 [12]. Devido a natureza fisica dos alternadores
sincronos, a inércia de rotagdo do rotor permite que o campo resultante no entreferro
seja controlado primariamente pela velocidade de rotagdo do eixo mecanico. Segundo
Fitzgerald, um gerador sincrono simples atua como uma fonte de tensao cuja frequéncia é

determinada pela velocidade do seu acionador mecanico primario.
Figura 2 — Caracteristicas de Conjugado Vs Angulo

Ty

= 1

Gerador

—180° —90°
'l I. . I -

0 90° 180°  dre

Motor

n g ——

Fonte: Fitzgerald e Kingsley 7a edigao[12]

Em suma, a frequéncia produzida pelo gerador é diretamente proporcional a
velocidade de rotagao da maquina motriz, ou rotor. Isso permite que os geradores sincronos
mantenham a frequéncia da energia elétrica gerada estéavel independentemente de alteragoes

na corrente do estator, desde que se controle a maquina priméaria e o gerador.

Entretanto, como visto na Figura 2, o fluxo de campo, para conjugado maximo em
sincronismo, deve estar, no maximo, 90° de diferenca do fluxo resultante do entreferro,
caso contrario havera perda de sincronismo. Portanto, a velocidade de rotagdo do rotor

deve ser controlada para evitar problemas na geracao de energia e danos ao gerador.
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Contudo, esse controle de rotacdo da maquina motriz é lento, devido aos efeitos
de inércia do préprio eixo. Quando ha alteracao na frequéncia da rede devido a diferenga
entre demanda e geracao, os geradores sincronos diminuem ou aumentam a velocidade
de acordo com a frequéncia de rede, desta forma eles absorvem/liberam energia da/para
a rede, compensando temporariamente o desbalango [13]. Com esse tempo longo de
resposta, os geradores sincronos mantém a geragao de energia estavel mesmo em situagoes
desproporcionais, permitindo que os sistemas de controle e protecao atuem nos tempos

parametrizados sem necessariamente desativar o sistema de geragdo por completo.

Diferente dos sistemas de geragao por alternadores sincronos, os sistemas por
inversores possuem tempos de respostas muito baixos devido a auséncia de inércia fisica e
normalmente operam liberando o maximo de poténcia possivel para otimizar a producao
de energia, sem compensacao alguma de inércia. Devido esta natureza, sistemas elétricos
com geracao de alta insercao através de inversores possuem uma alta taxa de variagao de
frequéncia, muitas vezes passando dos parametros de seguranca e acionando sistemas de
protec¢ao, causando ainda mais disturbios, pois um sistema com tempo de resposta muito
baixo tende a desestabilizar frente a variagoes bruscas e conseguintes advindos da rede

elétrica conectada.

Frente ao problema de estabilidade apresentado, um sistema que incorpore, virtual-
mente, a inércia de um gerador sincrono pode melhorar a condi¢ao do sistema elétrico e

trazer caracteristicas de amortecimento como solucao ao aumento de instabilidade.

Na Figura 3 é exibido a estrutura de um Controlador de Poténcia Sincrono, ou
Synchronous Power Controller (SPC), no qual demonstra a proposta de simula¢ao de
inércia em conjunto com um Voltage Source Controller (VSC). O SPC tem como objetivo,
também, evitar o uso de PLL, o qual é conhecido por ser instavel frente a varia¢des bruscas

de frequéncia[l1].

O controle de poténcia utiliza de leituras instantdneas das tensoes e correntes
processadas utilizando a transformada de Clark, exibida na equacao (3.6), simplificando
os calculos de poténcia ativa e reativa e suas diversas variagoes como frequéncia angular e

fasores.

Com as tensoes e correntes Alfa-Beta, é possivel calcular as poténcias ativa e reativa
instantaneas geradas e compara-las com as poténcias de referéncia. A diferenca entre a
referéncia e a medida processadas geram uma tensao tensao interna de referéncia Uy.r € 0
angulo de defasagem parametrizados por fatores de amortecimento, ou damping, exibidos

como H e &, como parte do sistema de inércia virtual.

E feito, entao, a comparacao entre as tensoes mensuradas e processadas e as tensoes
de referéncia calculadas, comparando nao apenas valores absolutos, mas também os fasores.

A diferenga passa por um bloco de admitancia virtual, que possui a finalidade de simular
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Figura 3 — Estrutura do Synchronous Power Controller(SPC)
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

a impedancia de um gerador, implementando a inércia e damping virtual e o tempo de

resposta que um gerador sincrono possui fisicamente.

O controle de corrente, no entanto, é feito através de chaves controladas por PWM,
parametrizado pelos valores de corrente e angulo de referéncia também comparados aos
valores de corrente medidos e processados no primeiro bloco de processamento. Com isso, o
VSC é controlado por PWM para modificar e adaptar a saida de poténcia de acordo com a
simulacao de inércia realizada pelo bloco de controle. Nota-se que em nenhum momento hé
um bloco especifico para leitura e controle de frequéncia, isso se da pelo fato dos controles
de corrente e tensao serem diretamente ligados ao controle de poténcia instantanea e ao
bloco de admitancia, em que todos, em conjunto, atingem a sincronizagao do angulo de

poténcia gerada com a da rede conectada.

Na saida do VSC ha filtros de linha para eliminar espirios e harmonicos provenientes
do chaveamento. Nos sensores de tensao, estes sao ligados as entradas de um banco de

capacitores em paralelo e ao ponto de referéncia comum.
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3 A emulacao sintética da inércia

Conforme explicado no Capitulo 2, o gerador sincrono é o mais comum gerador
de energia elétrica atualmente, também extensamente estudado e consolidado em termos
de parametrizacao de variaveis de controle, problemas que seguem sua utilizacao e suas
solugoes. Contudo, todo o sistema elétrico do mundo seguiu e adaptou-se ao funcionamento
dos geradores sincronos, portanto sua forma de geragdo e comportamento sao equivalentes

ao padrao de geracao elétrica mundialmente.

Com a introducao de geradores elétricos através de inversores, principalmente
devido as geracoes renovaveis, foi estudado a necessidade de tornar compativel a forma de
introducao de energia elétrica por inversores com as geracoes ja existentes, que sao as de
alternadores sincronos. Diversos estudos em torno da parametrizagao [14] , simulagao [15] e
virtualizagao de determinados pardmetros [11] sdo propostos para garantir a sincronizacao

adequada e o funcionamento similar ao de geradores sincronos.

3.1 Modelo Base

Para melhor compreensao do processo de virtualizagao, é necessario compreender
o funcionamento de um gerador sincrono fisico e os problemas e qualidades que serao
resolvidos e reforcados, respectivamente, pelos métodos abordados nos préximos capitulos.
Em um gerador sincrono, a poténcia flui do gerador para a rede em que o alternador
estd conectado, desta forma o fluxo de poténcia sai do circuito de armadura, assim como
a corrente que ¢é gerada. Utilizando um circuito simplificado do funcionamento de um
gerador sincrono em operagao sincrona, conforme a Figura 4, podemos obter, utilizando a

Lei de Kirchhoff das tensoes no ponto de saida do gerador, a equacao (3.1).

‘/a = _Ra[a - jWOLS[a + Eaf (31)
Em que Xg = wgLg é conhecida como Reatancia Sincrona.

Aplicando o Teorema de Laplace, isolando a corrente e simplificando s = jwg, em
que wy ¢ a frequéncia angular do sistema, podemos obter a forma discreta do funcionamento

simplificado do gerador em operagao sincrona, obtendo a equacao (3.2).

Eay(s) = Vals)
Ra + SLS

la(s) = (3.2)

E possivel observar que a corrente de armadura do gerador é diretamente pro-

porcional a tensao interna E,; e a tensao de armadura V;, a qual é necessaria estar em
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Figura 4 — Circuito Simplificado do Funcionamento de Gerador Elétrico Sincrono

la—>»

Ls

+

Ra

Fonte: (Acervo do autor, 2021)

sincronismo com a tensao da rede, e é amortecida pela impedancia de saida X, = R, + sLg.
Nota-se que a componente s no denominador da equagao (3.2) representa uma derivada
no dominio da frequéncia, logo realizando a fungao de amortecer a resposta do sistema a
impulsos. Podemos simplificar ainda mais a equacao (3.2), transformando a impedancia

X, em admitancia Y, = 1/X,, assim obtendo a equagao (3.3).

La(s) = (Eag(s) = Va(s))Ya (3-3)

Desta forma, é possivel controlar a corrente de saida do gerador tanto variando
sua tensao interna F,; quanto variando a admitancia de saida, ao mesmo tempo que a
admitancia também funciona como um filtro para as bruscas oscilagoes, pois a componente
derivativa s presente na admitancia atenua picos e overshoot. E importante ressaltar que a
corrente de armadura [, obtida é equivalente para a fase a do gerador sincrono, contudo
para obter as correntes e tensoes para fase b e ¢ basta deslocar a corrente em -120° e 120°
respectivamente, para um sistema de sequéncia abc. O fluxo de poténcia em um gerador
sincrono pode ser simplificado seguindo a Figura 4 e, seguindo a lei de Ohm e outras

equagoes bem consolidadas, podemos obter o fluxo de poténcia nas equagoes (3.4) e (3.5).

E

P= X{V sin(f) (3.4)
E.fV, V2

Q= X, cos(0) — X, (3.5)

E possivel notar pela equacio que basta controlar a amplitude e angulo de fase da
tensao interna FE,; para ajustar as poténcias ativa e reativa de saida do gerador. Porém, em
um modelo fisico, esse controle é limitado pela capacidade de resfriamento do enrolamento

de armadura, conforme exibido na Figura 5, e em um conversor é limitado pela capacidade
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de insercao de poténcia também em funcao da capacidade de resfriamento e frequéncia de

chaveamento das chaves internas do conversor.

Figura 5 — Limites por aquecimento de enrolamentos de campo e armadura

/,."Jillur nominal da miquina

Q
Limite do aquecimento do campo
Xy
{"} T
P
Vi,
da armadura

V2
-

Fonte: Maquinas Elétricas de Fitzgerald e Kingsley 7a Edi¢ao [12]

3.2 Abordagem por Admitancia Virtual

Limite do aquecimento

A estrutura elétrica exibida pelas equagoes (3.4) e (3.5) podem ser emuladas no

nivel de controle do conversor de poténcia. Um dos métodos propostos em [14] utiliza a

virtualizacdo de uma impedancia na saida do conversor, permitindo o controle da poténcia

de saida através da simulagdo de uma real impedancia de saida e a tensdo de referéncia é

obtida através da emulacao da queda de tensao na impedancia virtual e comparado com

a corrente de saida do conversor, simplesmente passando a leitura da corrente de saida

por um filtro que representa a impedancia de saida. Contudo, a derivagao da leitura de

corrente é dificil, pois possui flutuagoes inerentes a forma de aquisicao de valores, e, na

presenca de cargas nao lineares com alta taxa de variagao, o sistema apresenta distorgoes.

O uso de filtro de alta ordem pode ser inserido para resolver o problema, contudo, na
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presenca de correntes nao lineares, um filtro com alta frequéncia de corte produz picos de

distorgao de tenséao altos [14].

Na implementacao do controle através da admitancia, a derivacao apresentada
no uso de impedancia de controle nao é presente. Com o uso de dois loops de controle
responsaveis por controlar a admitancia enquanto que um loop é responsavel pelo controle
de Poténcia ativa e Reativa, a corrente de referéncia é adquirida multiplicando a admitancia
virtual pela diferenca da tensao interna de referéncia e e a tensao de saida medida. Desta
forma, é possivel evitar o termo derivativo no tempo no controle da corrente de saida,
resolvendo os problemas do método de controle por impedéancia. A Figura 6 mostra o
esquematicos dos dois métodos de controle, por Impedancia, a esquerda, e por admitancia,

a direita.

Figura 6 — Esquema de controle por (a esquerda) Impedancia (direita) Admitancia

Vref .
e I ref 1
R+ sL

R+ sLi« FPB [€«——

Fonte: (Acervo do autor, 2021)

Para um controle de corrente efetivo, é necessario que o loop interno de controle
de corrente seja mais rapido que o loop externo de admitancia. Ha diversas técnicas na
literatura, porém, no artigo [14], é sugerido um controlador proporcional ressonante como

regulador interno de corrente pela sua rapida resposta.

E importante destacar a importancia da determinacdo dos valores de R e L, pois
estes agirao como um filtro e fardo o sistema possuir um comportamento similar a um
gerador sincrono, portanto, seus valores também sao baseados em tal. O valor virtual da
resisténcia R e da induténcia L sdo calculados para agirem como um filtro com a finalidade
de limitar a largura de banda, ou frequéncia de operacao, do loop externo, levando em
consideracao a capacidade de poténcia do conversor. A forma proposta pelo artigo [14]
¢é através da determinacao do valor da indutancia L como 30% da poténcia nominal do
conversor, similar ao valor da indutancia de saida de um gerador sincrono. Com o valor da
indutancia determinado, a resisténcia pode ser ajustada para determinar a frequéncia de

corte do filtro para definir a frequéncia de operacao do loop externo.

Na Figura 3, o loop de controle de corrente externo ¢ definido como o bloco de

Admitéancia, enquanto que o interno é definido como Controlador de Corrente. Também é
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exibido, com mais detalhes, na Figura 7.

Figura 7 — Loop de admitancia ligado ao controlador de corrente

19
Admitancia Virtual l
v 1 7
s ref rd Controlador » PWM » Conversor
R+ Ls de Corrente

Fonte: (Acervo do autor, 2021)

3.3 Controle Geral de Poténcia

Conforme explicado no capitulo 3.1, é possivel controlar a poténcia de saida, tanto
a reativa Q quanto a ativa P, modificando a amplitude e angulo de fase da tensao interna e,
ou Forca Eletromotriz (FEM). Seguindo as equagoes (3.4) e (3.5), nota-se que a poténcia
reativa é facilmente controlada apenas modificando a amplitude da FEM, pois a Impedancia
ja fora determinada para agir como filtro e a tensdo V, é a tensdo de saida do conversor.
Ja a poténcia ativa tem seu valor diretamente proporcional ao angulo relativo da tensao
interna e, e, para um sistema trifasico balanceado, é necessario utilizar da Transformada
de Clarke para obter tensoes e correntes equivalentes com a finalidade de simplificar os
calculos e diminuir, senao eliminar, as imprecisdes de calculos de poténcia e, para ajustar
a poténcia de saida com o valor otimizado, o controlador utiliza de valores instantaneos de
tensao e corrente também para determinar a diferenca do angulo entre a tensdo interna e
e a tensao da rede v. A transformada de Clarke, também conhecida como Transformada

Alfa-Beta, esta explicita na equagio (3.6) [16].

1 1 1
Yo o vz va  va | |V
ol =42 |1 =i =1 |lu (3.6)

- 2
3 3
vg 0 5 —\/g Ve
Sem a componente de sequéncia zero, a poténcia instantdnea pode ser escrita como a

equagao (3.7).

s(t) = p(t) +Jq(t) = vapias* = (Va +JVs)(ia — Jis) = (Vala +Vpis) +J(Vgia —Vaip) (3.7)
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Portanto, podemos separar a poténcia ativa da reativa simplesmente isolando a

parte real da imaginaria, obtendo, entao, a equagao (3.8),

ferziby
q (Vgia — Ualp) vg —Ua| |ip

Com as componentes Alfa-Beta das tensoes e correntes da rede, é possivel adquirir, seguindo

a equagdo (3.8), as poténcias ativa e reativa instantaneas, assim como o dngulo da tensio
da rede. A relacao entre poténcia ativa gerada e a diferenga do angulo de tensao 0 é dada
pela equagao (3.9),

P = P..0 (3.9)

Onde ¢ ¢é o angulo da diferenga entre a tensao interna e e a tensao da rede v. O
ganho da fungdo de transferéncia é dada pela equacao (3.10),

£V

Pmaa: =
X

(3.10)

Onde E e V sao os valores RMS da tensao interna e da rede, respectivamente, e X
¢é a reatancia de saida virtual definida pelo bloco de admitancia. Como o controle interno
de corrente do bloco de admitancia ¢ muito mais rdpido do que o controle de poténcia
com inércia, a dindmica entre os dois podem ser isolados e desacoplados para diminuir a

complexidade do sistema.

A Figura 8 exibe o modelo mateméatico do controle de poténcia ativa simplificada.
wg € w sao, respectivamente, a frequéncia angular da rede e a frequéncia angular de
sincronia, a qual é ajustada de acordo com o erro na regulagao de poténcia e moverda o

angulo de carga para regular a poténcia [11].

Figura 8 — Modelo Matematico do SPC

wg [
ggrid
P
GpLc(s) nd / b O 0 @ —>

Loop de Controle Controlador da Fonte de Tenséo
de Poténcia Baseado em Admitancia Virtual

Y

h 4

Fonte: (Acervo do autor, 2021)
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3.4 Sincronizacdo da Poténcia

Diferente de diversas técnicas e modelos atuais, o processo de sincronizagao nao
utiliza loop parecido com o controle por PLL [11]. Em vez disso, o processo de sincronizagao
é feito através do controle de corrente, admitancia virtual e controle de poténcia, todos
trabalhando em conjunto para sincronizar a poténcia de saida instantanea com a poténcia

instantanea da rede.

Em [11], o autor utiliza de dois métodos para implementar as caracteristicas
de um gerador sincrono no controle de poténcia do conversor. O primeiro simulando
diretamente o funcionamento de um gerador através da simulagdao da rotagao do rotor e
suas caracteristicas de damping e inércia. O segundo utilizando de um controlador baseado
em um PI como principal controle de poténcia, com parametros calculados através de

valores similares a um gerador sincrono.

341 SM Swing

Synchronous Machine Swing, ou na traducao Balango de Maquina Sincrona, é o
conjunto de equagoes que detalham o funcionamento de um motor/gerador sincrono e
suas caracteristicas, como inércia, peso, impedancia, damping, defasamento entre campos
e etc. Em [11], a equagao utilizada para simular um gerador sincrono é dada pela equagio

(3.11),

Ws

~ 2HSys +w?D

Gplc(s) (3.11)

Onde wy ¢ a frequéncia angular da rede, H e D sdo as constantes de Inércia e
damping, respectivamente, e Sy € a poténcia do conversor. Apesar das caracteristicas
de damping serem relacionadas as restricoes mecanicas e elétricas de um gerador, com a
virtualizacao da equagao (3.11) o damping pode ser sintonizado modificando os valores de
D. Utilizando a equacao (3.11) como o controlador da Figura 8, a fungao de transferéncia

do loop de poténcia pode ser escrita como:

oP w?
R — = L 3.12
0P,y (5) 82 + 28wy,s + w2’ (3.12)

Dw, | Ws
- N
$ 2 2HSNPas’ (3 3>
pmawws
= . 14
“n =\ QHSy (3.14)

E possivel perceber que os pardmetros w, e & sao dependentes dos pardmetros de damping

e inércia, D e H, respectivamente.
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Além da andlise de estabilidade em variagoes de poténcia, também é preciso verificar
a estabilidade do sistema frente a variacoes de frequéncia. Com variagoes na velocidade
angular, a funcdo de transferéncia (3.12) torna-se a equagao (3.15),

op

0w,

_Pmax(s + 2&")71)
$%2 + 28w, + wy?

(s) = (3.15)

Quando a variagao de frequéncia tende a 0, ou seja, em um sistema estavel, podemos deter-
minar a reducao da frequéncia de variacdo de poténcia do sistema em regime permanente
Dp na equagao (3.15) como,

_ 2€Pma:0

Wn

Dp = |22(0)| (3.16)

Definindo - como unidade pu de Dp, Rp pode ser expresso relacionado a Dp através da
Rp ’

equacao 3.17.

D
Ry = ZP%s (3.17)
SN

Substituindo Dp e w, em (3.17) usando (3.16) e (3.14), temos a relagdo entre damping,

inércia e a queda de variacao na equagao 3.18,

1 1/ Sy
= = 1
Rp 28\ 2HP,4.ws (3.18)

A reatancia virtual em pu e adquirida através da equagao (3.19).

X SN
ﬁ Pmam

Substituindo X em 3.18, obtemos a equacao 3.20

1 1 [X,,
Y (3.20)
RD 2§ 2st

Com a equacao (3.20) temos a relacao entre a taxa de variagdo em pu com a admiténcia
virtual, representando a capacidade do sistema de absorver/fornecer poténcia durante
variagoes de frequéncia. Dependendo das especificagoes requisitadas pelo operador da rede,
% devera ser ajustado para atender aos requisitos, modificando os valores de damping
e inércia, £ e H respectivamente. O denominador da equacao (3.20) nao serd zero com
valores apropriados de inércia e damping, contudo isso também torna invidvel a eliminacao
da queda de poténcia, mesmo no sistema em regime permanente, o que exige outro loop

externo para compensar a queda para um sistema de poténcia fixa.

3.4.2 Controlador em Loop de Poténcia baseado em Pl

Como explicado anteriormente, para utilizar do Swing Fquation é necessario um

loop externo tanto para o modo de poténcia fixa quanto para o modo de amortecimento, o
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qual é o funcionamento padrao em func¢ao das variagoes de frequéncia e poténcia. Como
alternativa ao método de Balango, um controlador baseado em PI, como exibido na equacao

(3.21), é proposto para o controle do loop de poténcia.

Ky
Gpro(s) = K + —~ (3.21)
Um controlador a base de PI leva o sistema a zero erro de regime permanente, até mesmo
em situagoes de oscilagao de frequéncia, diferente do Swing Equation. As caracteristicas de
inércia e damping podem ser implementadas definindo os valores certos para os parametros

do controlador.

Utilizando o esquema apresentado na Figura 8 com a equagao (3.21), a funcao de
transferéncia se torna a equagao (3.22) e, assim como a equagao (3.12), é uma fungao de
transferéncia de segunda ordem. Os parametros £ e w, sao definidos nas equagdes (3.23) e

(3.24).

oP 26 wns + wp?
= 3.22
0P,y () 52 4 2w, 8 + wy2 ( )
Pmaa: X
— _mart7 A 3.23
¢ = Lot (3.23)

Wn =4/ Pmaa:KH (324)

Os parametros Kx e Ky podem ser ajustados para simular as caracteristicas de
damping e Inércia, respectivamente, seguindo as relagoes das equagoes (3.23) e (3.24).
Analisando o comportamento da equacao (3.21) frente a variagoes de frequéncia obtemos

a equacao (3.25).

oP N
- 3.25
Ow, (5) 52 4+ 26wy s + wy? (3.25)
E o erro de regime permanente é dado pela equagao 3.26
Dp = |22(0)] =0 (3.26)

E possivel observar, pela equacio (3.26), que o erro de regime permanente nao existe e o
sistema de controle seguird a poténcia de referéncia independentemente da variacao de
frequéncia. Diferentemente da Swing Equation, um modo de controle para poténcia fixa
nao é necessario e um modo de diminuigao, caso necessario, pode ser ajustado apenas

variando os parametros de controle.

Vale salientar, e também observar, que ambos os métodos de controle de poténcia
nao utilizam nenhum parametro similar ao controle por PLL para sincronizacao da
frequéncia, em vez disso a sincronia ¢é feita através do controle de poténcia instantanea
do loop de controle de poténcia, o controle de corrente e a admitancia virtual, utilizando

de valores instantaneos de corrente e tensao fornecidos pela Transformada de Clarke, ou
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Alfa-Beta, dos valores de saida do conversor e da rede. Desta forma, os problemas de
variacao de frequéncia e instabilidade quando um distirbio na frequéncia é detectado sao

evitados e diminui a quantidade de harmonicos produzidos pelo sistema.
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4 Resultados da Simulacao

Neste capitulo serao apresentados os resultados da simulagao realizada utilizando
do sistema descrito no capitulo anterior e seguindo o fluxo exibido na Figura 3. O sistema
utilizado foi o de controle por PI e filtro por Admitancia e simulado utilizando o software
PSIM para criacao do circuito, das conexoes e geragao de valores e o software MATLAB
para analise dos valores e plotagem de gréaficos. Os valores de referéncia utilizados como
parametros para o circuito estdo dispostos na Tabela 1. Tais parametros foram calculados
com base tanto no que fora exposto nos capitulos anteriores quanto nos valores exibidos
no artigo [11]. Apés 2 segundos de simulagdo, a poténcia de referéncia é modificada para
simular uma variagdo brusca de carga na rede e verificar o comportamento do controle de

poténcia ativa e frequéncia frente a distirbios na rede.

Simbolo Definigao Valor
Veeo Tensdo do Barramento CC 640V
Vy Tensao entre fases da Rede RMS 400V
fq Frequéncia nominal da Rede 50Hz
Py Poténcia Ativa Nominal 10kW
& Coeficiente de damping 0,73
R Resisténcia Virtual 0,1 p.u.
X Reatancia Virtual 0.3 p.u.

Tabela 1 — Parametros de Simulacao

Na Figura 9 esta exibido a frequéncia angular interna, que é a saida do Gpr¢ e
é o controlador de poténcia ativa. E possivel notar que a frequéncia varia em volta da
frequéncia angular de referéncia, a qual é a frequéncia da rede, de 314,15 rad/s. O w
varia desta forma devido ao estilo de sincronizacao proposto pelo controlador, mantendo o
controle em sincronia com a poténcia instantanea, e os valores apés o Gpp¢ sao filtrados

pelo bloco de controle de Admitancia e que fora explicado no capitulo anterior.

A frequéncia angular interna tem como objetivo simular a rotacdo do rotor de um
gerador sincrono, variando de acordo com a poténcia aparente exigida pela referéncia e a
frequéncia de referéncia da rede, a qual, na simulagao, estd como 50Hz ou 314,15 rad/s,
segundo a Tabela 1. A Figura 10 mostra o controle interno de poténcia instantanea em
relagdo a poténcia de referéncia parametrizada. Note que a poténcia ¢é instantanea, logo
sua variacao esta relacionada a variagdo da frequéncia angular interna. Contudo, o valor
filtrado, como exibido na Figura 11, exibe, com melhor clareza, o controle da poténcia
instantanea. Note que, assim como um gerador sincrono, tanto no comego da simulagao

quanto no momento de variacao de poténcia da referéncia, a poténcia de saida possui um
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Figura 9 — Saida do Gpr¢, a Frequéncia Angular Interna
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

tempo de resposta lento em comparacao ao tempo de resposta padrao de um inversor,

exibindo caracteristicas de inércia e damping, como proposto.

Figura 10 — Poténcia Ativa Instantdnea, em azul, e Poténcia de Referéncia da Rede, em

laranja
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

Também é possivel perceber a presenca de overshoot e periodo de estabilizacao, os

quais podem ser modificados utilizando os parametros de Ky e Kx, que sdo os parametros
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Figura 11 — Poténcia Ativa filtrada, em azul, e Poténcia de Referéncia da Rede, em laranja
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

de simulacao da Inércia e damping. O controle de poténcia Reativa também passa pelo
mesmo processo. Contudo, diferentemente do controle de Ativos, a variagao do controle de
poténcia reativa é mais brusca e, apesar da variagao simulada ter sido apenas na referéncia

da poténcia ativa, o impacto da mudanca de carga também ¢é presenciada no controle de

reativos, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Poténcia Reativa instantanea
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

E possivel perceber que, em t=2s, a poténcia reativa também ¢é alterada, mesmo

que a mudanca de referéncia tenha ocorrido apenas na poténcia ativa. Nota-se, também,
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que a poténcia reativa parametrizada fora de Q = 0 VAr, porém esse controle nao é exibido

com exatidao.

Com o controlador de corrente sendo o ponto final de todo o SPC, é importante
observar as correntes sendo injetadas na rede assim como sua fase. Na Figura 13 é possivel
observar as correntes da rede em fase, assim como os periodos de transi¢cao, tanto no
comecgo da inser¢ao de poténcia na rede, quanto na variacao em t=2s. Na Figura 14 é
possivel notar com melhor clareza o periodo de transicao e acomodacao das correntes ao

variar a poténcia de referéncia.

Figura 13 — Correntes de Insercao na Rede, Fase A em Azul, Fase B em vermelho e Fase
C em laranja
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Fonte: (Acervo do autor, 2021)

E possivel notar a presenca de inéreia no perfodo de acomodacio das correntes. Esse
periodo, antes nao presente devido a resposta quase instantanea dos inversores em ponto
méaximo de poténcia, permite ao sistema simular o funcionamento do gerador sincrono,
assim atingindo a capacidade de suportar, de forma mais confiavel, variagoes bruscas na

rede, como entrada ou saida de carga.
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5 Conclusao e Consideracoes Finais

Assim como apresentado no Capitulo anterior, os resultados obtidos através da
simulacao sdo de acordo com o previsto e proposto. Tanto devido ao controle fino da
poténcia ativa, com a presenca de inércia e damping, quanto a possibilidade de sincronizacgao
com a frequéncia da rede sem a utilizacdo de PLL, que é instavel devido seu funcionamento
de sincronizacao, e detectores de frequéncia e fase, pois estes apresentam distorgoes em

suas leituras deixando o sistema ainda mais instavel frente a variagoes indesejadas.

A utilizacao da Transformada de Clarke, ou Alfa-Beta, também é um ponto notavel.
A facilidade de calcular, com precisao, as poténcias ativa e reativa de um sistema trifasico
sem neutro permite um controle mais estavel e simplificado, permitindo moldar o tempo de
resposta mais facilmente sem necessariamente depender de controles externos ao sistema

principal.

Contudo, apesar do controle de Poténcia Ativa ser preciso e apresentar as caracte-
risticas propostas, o controle de Poténcia Reativa deixa a desejar, pois nao houve, sequer,
a imposicao da poténcia reativa de referéncia nos valores externados. Vale salientar que
o sistema também propds o controle de poténcias desacoplados um do outro, ou seja, as
variagoes na poténcia ativa de referéncia nao deveriam influenciar na saida da poténcia
reativa, o que nao foi o caso nos resultados da simulagdo. Ao aumentar a poténcia ativa
de referéncia, o sistema deveria diminuir a poténcia reativa e aumentar a poténcia ativa,
porém o sistema aumentou apenas a poténcia aparente, adicionando mais poténcia ativa e
reativa a rede. Um controle mais robusto de poténcia reativa deve ser implementado para

que este sistema tenha melhor qualidade, desempenho e eficiéncia.

Quanto ao controle de corrente, realizado pelo bloco de Admiténcia, assim como
apresentado pelo artigo [11], possui controles de droop externos que necessitam de detecgao
de modo. Apesar do método simulado nao utilizar de droop externo, em casos de Islanding,
que é quando o inversor é desacoplado da rede e passa a funcionar isolado, o controle por
corrente passa a ser mais instavel que o controle por tensao, que seria a forma de controle
por Impedancia. Contudo, o funcionamento como gerador sincrono virtual permite esse
tipo de controle mantendo apenas a frequéncia angular interna variando ainda seguindo os
valores de referéncia da rede, para que, assim que necessario, o inversor mude de modo no

momento de acoplamento sem problemas.

Seguindo a tendéncia explicada em [10], produtores de energia terdo que se adaptar
para controlar o RoCoF para seguir os parametros de producao e qualidade das concessio-
narias, como, por exemplo, ja fazem com o fator de poténcia, tensao e frequéncia. Tais

controles sdo essenciais para a padronizacao da qualidade de energia do sistema elétrico e
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parametrizacao de sistemas de protegao.

Em suma, o método de controle proposto por controlador PI e Admitancia cumpre o
que fora prometido, controlando a poténcia ativa, implementando caracteristicas fisicas de
um gerador sincrono, como Inércia, damping, admitancia e controle de corrente, melhorando
assim a estabilidade do sistema frente a variagdes de carga e mudanca de modo de operacao,
e implementando a sincronizagao com a rede sem a utilizagao de PLL ou seus derivados,
melhorando ainda mais a estabilidade do sistema. Contudo, o SPC falha no controle de
reativos, sendo necessario um sistema externo ou modificado para controlar a injecao
desses reativos com a finalidade de melhorar a eficiéncia e encaixar a producao de poténcia

nos parametros dos operadores de sistema elétrico.
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