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Resumo—A crescente insercido da Geracio Distribuida (GD) a
partir de recursos renovaveis é extremamente importante para
a matriz energética mundial. No entanto, esse novo modelo do
sistema de poténcia baseado em microrredes requer métodos de
controle mais eficientes e confidveis. Neste contexto, o conceito de
Gerador Sincrono Virtual (GSV) tem ganhado bastante interesse,
devido a sua capacidade de realizar o controle do fluxo de
poténcia da microrrede de forma adequada, emulando o com-
portamento dinimico de uma maquina sincrona convencional.
A maioria dos trabalhos propostos, nio discutem os métodos
utilizados para a interconexio adequada do GSV com a rede
elétrica. Dessa forma nesse trabalho é apresentado um método
de partida para o GSV, com base no angulo do vetor tensio
estimado por um SRF-PLL (do inglés, Synchronous Reference
Frame Phase-Locked Loop). O método proposto é validado por
meio de resultados de simulacao.

Palavras-Chave — Geracao Distribuida, Gerador Sin-
crono Virtual, Controle do Fluxo de Poténcia, Partida do
GSV.

I. INTRODUCAO

O aumento da inser¢do das fontes de geragc@o a partir de
recursos renovdveis € altamente relevante para a matriz ener-
gética mundial, por conta da reducio dos impactos ambientais,
decorrentes da dependéncia dos combustiveis fosseis. Porém,
a conexdo dos sistemas de geracdo distribuida (GD) com a
rede elétrica requer estratégias de controle adequadas que
assegurem a adequada injec@o de poténcia na rede elétrica,
preservando a qualidade de energia e a sua estabilidade.

As fontes de energia renovdveis (FER) se interconectam
ao sistema elétrico via conversores de poténcia que podem
operar com fontes de corrente ou de tensdo controladas.
Diferentemente da geracdo convencional, estes sistemas in-
jetam poténcia de forma quase instantdnea e ndo possuem
inércia, podendo causar oscilagdes indesejadas de tensdo e
de frequéncia no ponto de acoplamento comum (PAC). Nos
ultimos anos, diversos métodos para controle de fluxo de
poténcia provenientes de FER tém sido propostos. Dentre
eles, o conceito de gerador sincrono virtual (GSV) tem
despertado bastante interesse, por ser capaz de reproduzir

o comportamento dindmico similar ao do gerador sincrono
(GS) convencional [1]. Segundo este conceito, a poténcia
proveniente do FER pode ser injetada no PAC, regulando-se
a sua tensdo e frequéncia. Além disso, é possivel emular a
inércia (inércia virtual), o que contribui para a estabilidade
do sistema de poténcia. De uma forma geral, a estratégia de
controle aplicada ao GSV regula as poténcias ativa e reativa
utilizando técnicas de controle por decaimento P-F e Q-V. A
emulacdo da inércia virtual € provida pela inser¢do de um
retardo controlado nas malhas das poténcias ativa e reativa
[2]. Com base no principio de operag@o descrito anteriormente,
diferentes formas de implementacdo das técnicas de controle
aplicadas a GSV tém sido apresentadas na literatura [3]-[8].
Em [3], é utilizado um conversor LCL-VSC tipo fonte de
corrente € uma maquina sincrona virtual é implementada e
a mesma monitora as variacdes de amplitude de tensdo e de
frequéncia da rede para gerar as correntes de referéncia do
conversor, ja o efeito de inércia virtual é implementado por
meio filtros com altas constantes de tempo. A desvantagem
dessa topologia refere-se a incapacidade de dar suporte de ten-
sdo/frequéncia a rede elétrica. Em [4], a estratégia de controle
aplicada na implementa¢do do GSV imita o gerador sincrono
convencional. Nessa abordagem, o algoritmo usa pardmetros
similares ao gerador sincrono tradicional e atua como fonte de
tensdo controlada, promovendo suporte de tensdo ao sistema
de poténcia. A desvantagem dessa metodologia é a dependén-
cia de um esquema de sincronizacao para a conexao suave com
arede [5]. A introducdo de um esquema de auto-sincronizacio
no GSV contorna esta desvantagem como proposto em [6],
porém com adi¢do de um novo controlador e uma corrente
virtual a estrutura inicial. O controle de fluxo de poténcia
empregado em sistemas GSV geralmente usa metodologias
de controle por decaimento, comumente denominadas de P-
f e Q-V. Segundo esta metodologia, funcdes de decaimento
sdo empregadas para definicdo das referéncias de tensdo e
frequéncia para regulacio do seu fluxo de poténcia [7],[8].
A emulagdo do efeito da inércia é obtida por meio de filtros
passa-baixa inseridos nas malhas de controle de poténcia ativa



e reativa [8]. A grande maioria dos artigos descrevem os
métodos de implementagdo do GSV sem tratar ou descrever
os métodos utilizados para sua interconexdo segura com O
PAC. Em [9] € apresentado um método de partida para o
GSV, conectando inicialmente a rede de forma direta ao
conversor, a fim de realizar um pré-carregamento no capacitor
do barramento CC. O método utiliza um resistor em série para
limitar a corrente de carga do capacitor e em seguida emprega
um controlador PI para regular o dngulo do vetor tensdo do
GSYV, a partir do erro de tensdo do barramento CC.

Nesse sentido, nesse artigo é proposto um método alterna-
tivo para a partida do GSV utilizando inicialmente o angulo do
vetor tensdo da rede, estimado via um SRF-PLL. Com base na
informacao do referido angulo de poténcia, um controlador de
poténcia determina o dngulo do vetor tesdo requerido para o
balanco de energia do sistema, em substituicdo ao inicialmente
estimado pelo SRF-PLL. O método proposto é validado por
meio de resultados de simulagdo.

II. DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA

Na Fig. 1 € apresentado o circuito elétrico e o diagrama de
blocos do sistema de controle. Nesse diagrama, o GSV ¢é im-
plementado por um inversor de tensdo trifdsico, interconectado
ao PAC via um filtro LC (LC-VSC). Uma fonte controlada
de tensdo CC, interconectada ao barramento do LC-VSC é
utilizada para emular uma FER. O filtro LC de interconexio
€ composto pelo indutor L; (sendo r; a resisténcia intrinseca
do indutor) e pelo capacitor Cy. Um resistor r4 é conectado
em série ao capacitor C'y para promover o amortecimento de
possiveis oscilagdes. A rede elétrica € modelada por uma fonte
senoidal trifdsica interligada em série com sua impedancia
interna (Rs+jwL,). Na Tabela 1 sdo mostrados os parametros
adotados para o sistema deste trabalho.

Tabela I
PARAMETROS DO SISTEMA

Parametros Valor

Tensdo do Barramento CC (Vp¢) 550 vV
Tensdo da Rede (rms) (V) 127V
Frequéncia da Rede (fg) 60 Hz
Poténcia Nominal 5 kVA
Frequéncia de Chaveamento (fs) 10 kHz
Indutor do Filtro (L;) 3,5 mH
Resisténcia Intrinseca (r;) 0,12 Q
Capacitor do Filtro (C'y) 5 uF
Resistor de Amortecimento (rg) 2,50
Indutor da Rede (Ls) 6,9 mH
Resisténcia da Rede (Rs) 0,65 Q

A. Modelagem do Fluxo de Poténcia

O conversor empregado no GSV ¢é implementado como
fonte de tensdo controlada. A poténcia proveniente da geracao
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distribuida € injetada no PAC por meio da regulacdo da

amplitude do vetor tensdo e do seu angulo de carga. Na Fig.
2 ¢ ilustrado o circuito equivalente do conversor conectado a
rede elétrica.

De acordo com [10], as poténcias ativa e reativa entregues
pelo conversor de poténcia, conectado como fonte de tensdo
controlada, a rede elétrica sdo dadas por:

V, i
Po = gz s (Vo = Vycosd) + X, Vysind], - (1)
V., iné %)
Qo= gy 3 [FReVasind + X, (Vo —Vycosd)], - @)

em que I7; e X, compdem a impedéncia da rede; V, e V; sdo
as tensdes de saida do conversor e da rede; e, § é o angulo de
carga do GSV.

Em redes predominantemente indutivas (X/R elevada), a
parte resistiva da impedancia da linha pode ser desconsiderada.
Além disso, admitindo-se que J € pequeno, é possivel realizar
as seguintes aproximagdes: sen(d) = § e cos(d) ~ 1. Portanto,
as expressdes de poténcia ativa e reativa podem ser reescritas
como:

Vo . X, P,
P, ~ Z(Vg sind) = 0 ~ Vv, 3)
V, X:Q,
QOQZ(VO—Vgcosé)éVO—Vg% v ())

A partir das equacdes (3) e (4) € possivel desenvolver
modelos, baseados na metodologia apresentada em [5], que
descrevem as funcdes de transferéncia linearizadas das po-
téncias ativa e reativa no ponto de operagdo. Segundo esta
metodologia, a funcdo de transferéncia da poténcia ativa é
portanto:

Gp(s) = AAJZO(S) =

a052 + a8+ as

~ (sLs+ R.)% + (wgLs)?

(&)

RZ + (wgLs)?

+wg L (Vyeos(dn) — Vo)),

= i(?]{% Vysin(6n)+
R% + (ngs)Q sHsVg n

+2Rywy L3 (Vycos(8,) = Vo)),

ap = (RsL2V,sin(6,)+

(6)

ai

(7

4y = gVOVg(Rssin(én) + Wy Lscos(8,)- (8)

A funcdo de transferéncia expressa na Eq. (5) possui po-
los dependentes da impedancia de linha L, e R,, além da
frequéncia angular da rede w,. J4 os zeros, dependem ndo s6
da impedancia de linha, como também de V,, V,, e do angulo
de carga 6, ou seja, do ponto de operacdo do sistema [8].
Segundo a mesma metodologia, a funcdo de transferéncia da
poténcia reativa é
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Figura 1. Diagrama de blocos do GSV proposto integrado com a estratégia de controle.
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Figura 2. Circuito equivalente do conversor conectado a rede elétrica.
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Gols) = AV T GL.tR2+ @
em que
3
=2 (- 3L2 ) n
bo Rz-i-(ngs)z( R LiVysin(6,)+ (10)
+ng§’(VO — Vyeos(0,))),
3
-2 (9R’L.Vsi
D= R (wyLop L VasinlOn
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by = g(ngLSVO — V4 (Rssin(6y) + wgLscos(d,)).  (12)

assim como G p(s), os polos e zeros de Gg(s) sdo determina-
dos pelos mesmos parametros.

B. Modelagem do Conversor conectado a rede elétrica

A modelagem do conversor LC-VSC que implementa o
GSV corresponde a funcdo de transferéncia corrente/tensio
do filtro LC. O modelo de corrente do filtro LC pode ser dado
como:

/e _ e __ /e e A s
onde V{5 (s) = Vfy,(s) . gdq.(s)? 15, €¢a corrente Sle saida
do conversor, o sobrescrito e indica o referencial sincrono,
a parcela Vgedq(s) € uma perturbacdo introduzida pela rede
elétrica que deve ser compensada pelo regulador de corrente.

J4 0 modelo de tensdo do filtro LC pode ser dado por:

e (g Td(S + - 1 )
Gu(s) = Sl _ o (14)
chq(s) s
onde ¢, (s) = I5,,(s) — Ig,,(s), o sobrescrito e indica o

referencial sincrono, e I, (s) € uma perturbagdo introduzida
pela a corrente do PAC a ser compensada pelo regulador de
tensdo.

III. SISTEMA DE CONTROLE

O esquema de controle, apresentado na Fig. 1, é composto
por tr€s malhas em cascata, em que a mais interna controla
as correntes de saida do GD, a central regula a tensdo
de saida do GSV e a mais externa controla as poténcias
ativa e reativa fornecidas pelo GD. Controladores do tipo
proporcional-integral (PI) implementam as referidas malhas de
controle e sdo implementados no referencial sincrono, segundo
o angulo do vetor tensdo do GSV. O controle de poténcia
ativa é responsdvel pela geracdo do angulo de carga 6*, que
assegura o balanco de energia e serve de referencial para
as transformacgdes abc/dq. O controle de poténcia reativa é
responsdvel por gerar a amplitude do vetor tensdo V7 . A
obtencdo da amplitude e a frequéncia do PAC € viabilizada
por intermédio de um SRF-PLL. Fun¢des de decaimento
determinam os valores de referéncia da poténcia ativa P,..s



a partir da variagdo de frequéncia, bem como, da poténcia
reativa de referéncia Q)¢ a partir da variacdo da amplitude
da tensdo. A inércia do GSV € implementada por meio da
insercdo de um atraso de transporte representado pelo bloco
e~ 1% na saida dos controladores de poténcia.

A. Controle de Corrente do GSV

A funcio de transferéncia de malha fechada de corrente do
GSV € obtida a partir da Eq. (13) por meio de um controlador
PI, que pode ser dada por:

_ pi/Li(s + Kii [ Fepi)

Gryp(s) = ———
MF 82_*_(/’.7’—;}:1)1)8_"_%1;7

(15)

em que ky; e k;; sdo os ganhos do controlador PI. O método de
projeto adotado para esse controlador foi o0 Método de Posici-
onamento de Polos. Os critérios de desempenho empregados
neste trabalho sdo: um coeficiente de amortecimento 6timo
& = 0,707, que garante um sobre-sinal de 5%, e frequéncia
natural w, = 100rad/s. A adogdo dos referidos critérios
resultam nos seguintes ganhos ky; = 0,36 e k;; = 34.

B. Controle de Tensdo de Saida do GSV

Na malha de tensdo de saida do GSV também sdo utilizados
controladores PIs. Com base na Eq. (14), obtém-se a seguinte
funcdo de transferéncia de malha fechada:

kipv’l“dSQ + (Tdk‘iv + kpv/C’f)s + kiv/cf

kpo

Gyyr(s) = ‘
o (kpora +1)8% + (rakiv + &5 )s + %

; (16)

em que kp, € k; sdo os ganhos do controlador PI. No
controle de tensdo foi utilizado o mesmo método de projeto
do caso anterior, utilizando-se como critério de desempenho:
coeficiente de amortecimento 6timo & = 0,707 e frequéncia
natural w,, = 20rad/s, para garantir o funcionamento ade-
quado do controle em cascata, resultando nos ganhos kp, =1
e ki, = 5,3 do controlador.

C. Controle do Fluxo de Poténcia

A implementacdo do fluxo de poténcia emprega a associa-
¢do de reguladores PI, associados a fungdes de decaimento e
atraso de transporte conforme diagrama de blocos da Fig. 1.
As fungdes de decaimento P-f e Q-V sdo obtidas a partir das
Egs. (3) e (4) e podem ser dadas por:

AP, = Dp(wy a7

*wo)v

AQ’U = Dq(Vn - Vo), (18)

em que w, e V, sdo a frequéncia e a tensdo nominais no
PAC e D, e D, sdo os coeficientes de decaimento P-f e Q-
V, respectivamente. O célculo dos referidos coeficientes de
decaimento foi obtido de acordo com o Cédigo de Rede, que
delimita as méaximas variacdes de frequéncia [11] e tensdo
[12] permitidas em redes elétricas de poténcia. Baseado nessas
recomendagdes, uma variagdo de 100% na poténcia ativa deve
corresponder a um desvio de 2% na frequéncia da rede, e uma

variagdo de 100% na poténcia reativa deve ser equivalente
a um desvio de 10% na tensdo da rede. Para o sistema
empregado (ver Tabela I), os coeficientes de decaimento sio
portanto:

APpae 5000
Dy = R = n60) x 0.0z ~ 003 15(Ws/rad),
(19)
Dy = 89mar 5000 _ 70 5904y, (20)

T AViae  127v2 x 0.1

O atraso de transporte € responsavel por emular a inércia do
GSV, implementado pelo bloco e~ %% (ver Fig. 1). A inercia
virtual provoca um atraso controlado na injecdo de poténcia
no PAC proveniente do GD. O coeficiente de atraso L foi
calculado de acordo com a resposta transitéria de um gerador
sincrono convencional com poténcia nominal de 5 kVA. Com
base nesse critério, o atraso adotado foi de 7 = 40ms, o que
corresponde a um coeficiente L = 0, 04.

De acordo com o diagrama de blocos da Fig. 1 e conside-
rando as malhas desacopladas, as fungdes de transferéncia de
malha aberta para as poténcias ativa e reativa, considerando o
controle por decaimento, o atraso de transporte, os controla-
dores PI e as funcdes de transferéncia das plantas, sdo dadas
por

i Gvur (S)Gp(s)e_Ls 1

H,(s) = < —72 > 21
! Dp (skpp+kip)Dp Te b 5
1 —Ls

Hq(S) _ HGVNIF (S)GQ(S)e (22)

4 etk T €
onde kp, € k;, sdo os ganhos do PI de poténcia ativa e kq
e k;q sdo os ganhos do PI de poténcia reativa. Os projetos
desses controladores foram desenvolvidos baseados no Método
de Resposta em Frequéncia.

Para o controle do fluxo de poténcia ativa, a margem de
fase pode ser computada a partir da seguinte expressao:

PM = 180° + /H,(jwpg) > PM,. (23)

onde wy, € a frequéncia de cruzamento de ganho. Para
obtencdo do desempenho requerido utilizou-se uma margem
de fase PM, = 60°. Utilizando-se a Eq. (23), determinou-se
uma frequéncia w,, = 50rad/s, e com esse valor obteve-se
os seguintes ganhos para o controlador de poténcia: k;,, =
1,99 x 107% e k;p = 5,18 x 1074

Para o controle do fluxo de poténcia reativa, a margem de
fase pode ser dada por:

PM = 180° + /H,(jwyy) > PM,. (24)

onde wy, € a frequéncia de cruzamento de ganho. O de-
sempenho requerido foi obtido utilizando-se margem de fase
PM, = 60°. Utilizando-se a Eq. (24) determinou-se uma
frequéncia de cruzamento wgy = 15rad/s, resultando nos
ganhos kp, = 1,215 x 1073 e k;q = 6.771 x 1073,



D. Partida do GSV
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Figura 3. Esquema de partida do GSV proposto.

Na Fig. 3 é apresentado o método implementado para a
partida suave do GSV, que é constituido por duas etapas. No
primeiro estagio € inicializado o SRF-PLL antes da mdaquina
sincrona virtual, com o objetivo de garantir que o SRF-PLL
estabilize e esteja em regime permanente no momento da
partida do GSV. Para isso, o tempo é medido e, somente, a
partir de um tempo Ty, pré-estabelecido que o GSV esta
apto a partir. O segundo estdgio € a utilizacao do angulo ¢ do
vetor tensdo do GSV, medido por meio do SRF-PLL, de forma
que a partida da maquina s6 inicie quando o angulo medido
esteja no intervalo [0, d,,4.] pré-estabelecido. O angulo §,,4.
deve ser proximo de 0, tendo em vista que o angulo da rede é
préximo desse valor. Esse procedimento minimiza a diferenca
angular entre os vetores tensdo do GSV e PAC, reduzindo o
transitério de interconexao.

No caso implementado neste trabalho, foi utilizado um
tempo Tsqr¢ de 1 s, tendo em vista que o SRF-PLL foi
projetado com um tempo de estabilizac@o de 0,06 s, esse tempo
de partida garante que o SRF-PLL se estabilize. O valor do
angulo 0,4, foi escolhido baseado no periodo de amostragem
aplicado no sistema, que é de 100us. Esse tempo corresponde
a um angulo de 2,16° para a frequéncia de 60 Hz, ou seja,
os valores de angulos medidos pelo SRF-PLL variam 2,16° de
uma amostra para outra. Dessa forma, uma faixa para o angulo
de partida foi adotada entre 0 e 0,05 rad, aproximadamente
2,86°.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O método proposto de gerador sincrono virtual apresentado
na Fig. 1 foi testado em simulacdo utilizando o software
PSIM. A simulacdo foi implementada em tempo discreto,
utilizando o método de amostragem com Retentor de Ordem
Zero (ZOH) implementado com um tempo de amostragem de
100 ps. Foram simulados os casos com e sem o método de
partida proposto para o GSV, para avaliar o se desempenho e
eficiéncia.

Nas Figs. 4(a)-(b) sdo apresentados os graficos de poténcia
ativa durante a partida do GSV, para o caso sem a estratégia
desenvolvida e, em seguida, com a aplicagcdo do método pro-
posto, respectivamente. Em ambos os cendrios o GD fornece
uma poténcia ativa de 3 kW e o sistema de controle atua para
que a saida siga a referéncia. Quando o GSV parte de forma
convencional, a poténcia de saida oscila abruptamente e leva
cerca de 6 s para entrar em regime permanente. Quando o

método proposto € utilizado, o GSV aguarda 1 s para o SRF-
PLL entrar em regime permanente, em seguida o GSV parte
de forma suave, e estabiliza em, aproximadamente, 4 s.

12 ¢ D
9 % ref Po

(=2}
=

Poténcia Ativa (kW)

Tempo (s)
(a)

400 P
3,5+

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)
(b)

Poténcia Ativa (kW)

Figura 4. Partida do GSV (a) Sem a estratégia desenvolvida (b) Com a
estratégia desenvolvida.

Na Fig. 5(a)-(b) s@o exibidos os graficos de poténcia ativa e
reativa no decorrer da partida e da aplicagdo de uma variacao
de referéncia do tipo degrau. Inicialmente, o GSV fornece a
poténcia ativa P, = 3kW e ndo fornece reativos. Em ¢t = 12s,
o sistema de controle adiciona uma varia¢do de poténcia ativa
de AP = 2kW, e a saida do GSV converge para a referéncia
com um sobressinal pequeno. Em ¢ = 16s, uma variagcdo de
poténcia reativa de AQ = 2kVar é adicionada, e o sistema
de controle também atua levando a saida para a referéncia,
dessa vez sem apresentar sobressinal. A partir da Fig. 5, é
possivel analisar o acoplamento presente entre as poténcias
ativa e reativa, de forma que a variacdo em uma delas, gera
uma perturba¢do na outra. Esse acoplamento é devido ao
perfil da rede elétrica, o qual mesmo sendo predominantemente
indutivo, ainda existe uma parcela de acoplamento.

Na Fig. 6(a)-(b) sdo ilustrados os graficos de tensdo e
corrente de saida do GSV em regime permanente. A Distor¢ao
Harmonica Total (THD, Total Harmonic Distortion) obtida
para as correntes tem valor médio de TH D; = 1,04%, ja para
as tensdes foi obtido um valor médio de THD, = 3,62%.
Esses valores estdo em conformidade com o limite imposto
pela IEEE Std.1547 [12].

V. CONCLUSAO

No artigo proposto foi apresentado a implementacdo do
conceito de Mdaquina Sincrona Virtual em um sistema de ge-
racdo distribuida trifasico conectado 4 rede elétrica. O modelo
do GSV e os métodos de regulacio do fluxo de poténcia,
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Figura 5. Poténcia de saida do GD (a) Poténcia Ativa (b) Poténcia Reativa.
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tensdo e corrente de saida fornecidos pelo GD foram descritos,
além da inércia virtual por meio de um atraso de transporte.
Diferentemente dos trabalhos propostos anteriormente, 0 mé-
todo de interconexdo do GD com a rede elétrica € tratado,
apresentando uma solucdo para partida do GSV. A partir da
implementagdo dessa técnica, foi demonstrada a suavizacio
das oscilagdes durante o processo de partida, além da reducao
do tempo de convergéncia (Fig. 4). Resultados de simulacio
demonstraram a efetividade do método proposto.
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