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Resumo

Com o crescimento da utilizagdo de fontes renovaveis de energia, os sistemas elétricos
passam a experimentar um novo modelo, a Geracao Distribuida (GD). Com isso, tem-se
um cenario que sinaliza uma mudanca de paradigmas, da geracao centralizada baseada
em grandes usinas para um modelo descentralizado com diversas pequenas e médias
unidades geradoras. As maquinas sincronas utilizadas nas grandes usinas contribuem
para a estabilidade do sistema de poténcia através da energia armazenada no rotor da
maquina devido a sua inércia rotacional. Devido a este fené6meno, um sistema sujeito
a distirbios possui um tempo de resposta maior ou menor, dependendo da inércia da
maquina individual, sendo capaz de amortecer disturbios causados por diversos fatores,
como conexao e desconexao de geradores na rede, conexao e desconexao de cargas, etc.
A estabilidade total do sistema depende da contribuicdo de todas as maquinas ligadas
ao sistema de poténcia, através da soma dos momentos de inércia individual de cada
maquina. Ja as unidades de GD utilizam, em geral, conversores eletronicos como interface
entre a fonte geradora e a rede de distribui¢ao. Geralmente, pequenas unidades por si s6
nao comprometem a operacao segura do sistema elétrico. Assim, as intera¢oes entre uma
unidade de GD e o sistema elétrico convencional podem ser negligenciadas. Porém, com o
aumento do seu uso, a dindmica global do sistema de poténcia pode ser significativamente
afetada. Tendo em vista o aumento da utilizagao de interfaces eletronicas (IE) para geragao
de energia, um dos maiores desafios relacionados ao futuro dos sistemas de poténcia é
a reducao significante da equivalente elétrica da inércia rotacional total do sistema, o
que pode comprometer a estabilidade do sistema. Neste contexto, as Maquinas Sincronas
Virtuais ganham importancia devido as suas caracteristicas semelhantes as maquinas
reais. Ainda, de forma andloga, é possivel o uso de sinais complementares estabilizadores
com o intuito de melhorar a dinamica do sistema. Nesta dissertacao sao propostos dois
estabilizadores dindmicos, um baseado na técnica de controle por modos deslizantes (SMC)
e outra baseada no Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC).

Palavras-chaves: Maquina Sincrona Virtual, Controle por Modos Deslizantes, Controle

Adaptativo por Modelo de Referéncia






Abstract

With the widespread use of renewable energy, the electrical systems begin to experience
a new model, the Distributed Generation (DG). Thus, there is a scenario that signals a
paradigm shift, from centralized generation based on large power plants to a decentralized
model with several small and medium-sized generators units. Synchronous machines used
in large power plants contribute to the stability of the power system through the energy
stored in the rotor of the machine due to rotational inertia. Because this phenomenon, the
system has a greater or lesser time response, depending on the inertia of the individual
machine, being able to damp the disorders caused by several factors, such as connection
and disconnection of generators on the network, connection and disconnection of loads , etc.
The overall stability of the system depends on the contribution of all machines connected
to the power system by the sum of the individual moments of inertia of each machine. Since
DG units uses electronic converters as an interface between the source and distribution
network. Generally, small DG units alone will not compromise the safe operation of the
electrical system. Thus, the interactions between DG unit and a conventional electrical
system can be neglected. However, with the penetration of GD in the electrical system,
the overall dynamics of the power system can be significantly affected. Given the increased
use of electronic interfaces (EI) for power generation, one of the biggest challenges to
the future of power systems is the significant reduction of the electrical equivalent of
the total rotational inertia of the system, which may result in a degradation system
stability. In this context, the Virtual synchronous machines become important because of
its beneficial characteristics similar to the actual machines. Further, similarly, the use of
additional stabilizers signals in order to improve the dynamics of the system is possible.
This dissertation proposed two dynamic stabilizers, one based on Sliding Mode Control
(SMC) and another based on Model Reference Adaptative Control (MRAC).

Keywords:Virtual Synchronous Machine, Sliding Mode Control, Model Reference Adap-

tative Control.
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1 Introducao

Atualmente, o planejamento, desenvolvimento e operacao dos sistemas de poténcia
passam por diversos desafios relacionados a disseminacao de geradores distribuidos que
fazem o uso de fontes alternativas de energia. As grandes usinas que atualmente centralizam
sua geracao através de geradores sincronos aos poucos vao sendo complementadas por
pequenos produtores que comumente utilizam conversores eletronicos como interface
entre a fonte e a rede. Com isso, a conexao de diversas unidades de geragao distribuida
(GD) podem formar redes intermedidrias que se estendem sob o conceito de Microrredes
(MR), formadas geralmente por conversores eletronicos interligados em paralelo. Sob estas
condigoes, o decréscimo dos sistemas que possuem inércias fisicas a partir das maquinas
sincronas podem se tornar um problema (D’ARCO; SUUL, 2013).

As unidades de geragao convencionais prestam suporte a operacdo do sistema de
poténcia de diversas formas. Providenciam amortecimentos de oscilagoes na poténcia
através de grandes inércias rotacionais, regulacao priméaria de frequéncia através das
caracteristicas de droop do governador, e controle local da tensao ou fluxo de poténcia
reativa através do controle de excitacao do campo magnético da maquina sincrona. Estas
funcionalidades nao sao intrinsecas aos controladores convencionais utilizados nos sistemas
de geragao que fazem uso de interface eletronica, que necessitam de sincronizagdo a uma
rede estavel. Entretanto, a vantagem da geracao que faz uso de conversores eletronicos
é a sua controlabilidade (WESENBEECK et al., 2009; SABORIO-ROMANO, 2015).
Justamente por existir um grande grau de liberdade através de diferentes técnicas de
controle, uma nova abordagem vem sendo investigada por diferentes grupos de pesquisa,
que tem como foco controlar os conversores eletronicos de poténcia através da emulagao
das caracteristicas essenciais das unidades de geragao convencionais. As funcionalidades
desejadas podem ser obtidas através da replicacao das respostas dinamicas das maquinas

sincronas, sendo esta técnica de controle chamada de Maquina Sincrona Virtual (MSV).

Atualmente, diferentes topologias vem sendo propostas, com implementagoes dife-
renciadas e especificas. Com isso, as MSV se tornam um importante objeto de estudo com
o intuito de aumentar a integralizacao de unidades de GD que fazem o uso de conversores

eletronicos conectados a rede.

1.1 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é fazer uso das dindmicas das maquinas sincronas
e investigar o método de controle que tem como objetivo emular o comportamento dindmico

de uma maquina sincrona. A ideia por tras deste método é fazer com que, do ponto de
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Fonte Primaria
de Energia

I

Algoritmo
Maquina Sincrona Virtual

Figura 1 — Diagrama esquemaético da Maquina Sincrona Virtual.
Fonte: Adaptado de (BEVRANTI; ISE; MIURA, 2014)

vista da rede, os conversores possuam um comportamento semelhante ao das maquinas

convencionais.
Assim, podem-se citar alguns dos principais topicos desta pesquisa:

e Obtencao do modelo dindmico nao linear da maquina sincrona virtual em espago

de estados.

e Implementacao da técnica de controle baseada na emulagdo da méquina sincrona
virtual no programa de simulagio MATLAB/Simulink para analisar o comportamento

dinamico do sistema.

e Desenvolvimento de uma malha de controle para implementar um Estabilizador do
Sistema de Poténcia ou PSS (do inglés Power System Stabilizer). Duas técnicas de controle
foram apresentadas. A primeira baseada na técnica de controle por Modos Deslizantes e a

segunda baseada na técnica de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia.

1.2 Organizacdo do Documento

No Capitulo 2, conceitos relevantes a este trabalho sdo brevemente apresentados.
O atual estado da arte da técnica da Maquina Sincrona Virtual é demonstrado expondo

as topologias existentes encontradas na literatura.

No Capitulo 3, é feita a modelagem da maquina sincrona virtual e apresentado o

seu funcionamento.

No Capitulo 4, sao desenvolvidos os projetos de sinais estabilizadores suplementares.
Sao demonstrados dois projetos de PSS, um utilizando a técnica de controle por modos

deslizantes e a outra utilizando Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia.

No Capitulo 5, sao definidas situacoes de teste para a topologia de controle proposta.

Sao feitas analises da operagao do conversor conectado a rede, compartilhamento de carga,
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conexao e desconexao com a rede.

No Capitulo 6, é feita uma conclusao com relagao aos resultados obtidos. Sao
apresentadas também sugestoes e recomendagoes para trabalhos futuros que visam a

utilizagdo da maquina sincrona virtual em microrredes.
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2 Geracao Distribuida e as Microrredes

Este capitulo apresenta um breve resumo sobre alguns dos assuntos abordados ao
longo desta dissertacao. Inicialmente serd discutido a forma como a geragao distribuida
vem sendo inserida junto ao sistema de poténcia convencional. Depois uma breve concei-
tualizacao referente as microrredes e sobre como as maquinas sincronas virtuais podem
contribuir para a estabilidade do sistema de poténcia. Por fim, uma revisao bibliografica

referente as diferentes técnicas de emulagdo da maquina sincrona virtual (MSV).

2.1 Geracao Centralizada e Descentralizada

Nos sistemas de poténcia tradicionais, a geracao de energia elétrica é baseada em
grandes plantas geradoras que sao conectadas ao sistema de transmissao. Em uma unidade
de geracao tradicional, a energia primaria ¢ convertida em energia mecanica por meio de
turbinas (hidraulicas, a vapor ou a combustao). Através do uso de maquinas sincronas,a
energia mecanica é entao convertida em energia elétrica. Um regulador priméario controla
a velocidade ou poténcia de saida baseada em caracteristicas das curvas de decaimento de
poténcia ativa-frequéncia. Uma excitatriz gera a corrente de excitagdo do campo magnético
interno da maquina sincrona. Um regulador automatico de tensao ou AVR (do inglés
Automatic Voltage Regulator) controla a corrente do campo, e como consequéncia, a tensao

terminal da maquina sincrona no ponto de conexao comum (PCC).

PSS«
AVR«
||

. Excitatriz

Turbina
—> Maquina Sincrona - PCC
S
J
Controle de

Frequéncia|

Figura 2 — Diagrama exemplificado de uma maquina sincrona e seus controladores.

Dentro da estrutura de controle atual, as unidades geradoras tradicionais partici-
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pam do amortecimento do sistema através da inércia das méaquinas sincronas utilizadas,
contribuem com a regulagao primaria de frequéncia por meio das caracteristicas do con-
trolador por Curvas de Decaimento e participam do controle local de tensao ou poténcia
ativa, através do controle de excitagdo do campo magnético da maquina sincrona (MS).
Essas caracteristicas nao sao intrinsecas do controle convencional de fontes alternativas de
energia que utilizam interface eletrdnica (IE) que dependem de uma frequéncia da rede
estavel para realizar a sincronizacao. Ainda, em sua maioria, os sistemas com IEs utilizam
controladores de corrente baseadas em referéncias que nao consideram o comportamento

dinadmico de outras interfaces também conectadas ao barramento.

O sistema de poténcia convencional é baseado em geragao, transmissao e distribui-
cao (STEVENSON, 1982). O sistema de gera¢ao converte a poténcia mecanica resultante
da conversdo de energia das fontes primarias como energia hidraulica, carvao, nuclear, gas,
etc., em elétrica. O sistema de transmissao transmite a energia elétrica até os consumidores
finais. Neste tipo de sistema, o fluxo de poténcia é horizontal, como pode ser visto na

Figura 3 a).

Geragdo centralizada

@ % 5"% % Geradores

Rede de Transmissao Rede de Transmissio
Fluxo (_1e s \

poténcia — %ﬁ Rede de Distrbuigio
Rede de distribuigao Consumidor final

o B Bl S

Cargas comerciais, publicas e residenciais

Fluxo de Fluxo de
Informacao Poténcia

Figura 3 — Sistema de poténcia convencional
Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2010)

Porém, com as recentes necessidades de ampliacao dos sistemas elétricos, pode-se
dizer que o processo de universalizagao da energia elétrica passa pela utilizacao de novas
fontes de energia renovaveis que sejam economicamente viaveis. Com isso, inimeras fontes
alternativas de geracao de energia como edlica, fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas,
biomassa, dentre outras vem sendo exploradas, e sua utilizacdo pode ser feita sob as mais
diversas condigoes, podendo atender a diferentes tipos de produtores e consumidores de

energia.

A esse novo modelo de geragao convencionou-se chamar de geragao distribuida
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(GD). Estes pequenos e médios produtores geralmente estao conectados proximos as cargas
e a maioria é conectado ao sistema de distribuicao (REZA, 2006). A Figura 4 ilustra o

conceito de geracao distribuida conectada ao sistema de distribuicao.

Geradores

ede de Transmissdo

Rede de Geragao
Distribui¢ao Distribuida

Consumidor final

N S

N o Fluxo de Fluxo de Energia
Geragdo Distribuida Informa¢do  PoténciaRenovavel

Figura 4 — Conceito Geracao Distribuida
Fonte: Adaptado de (GUERRERO et al., 2010)

Porém, como citado anteriormente, com o crescimento da geracao distribuida, os
sistemas de poténcia tradicionais tendem a se alterar para uma nova forma, como podemos
ver na Figura 4, onde existem diversos geradores proximos das cargas e consumidores

locais, criando uma rede complexa de informagoes.

A estabilidade de um sistema de poténcia tradicional é influenciada por estes

controles, que sao amplamente distribuidos em configuracoes hierarquicas.

2.2  Microrredes

Com a disseminagao da geragao distribuida (GD) utilizando fontes alternativas de
energia é crescente o nimero de desafios relacionado ao controle e gerenciamento da energia
provenientes destas diferentes fontes. Segundo a norma IEEE 1547.4, uma aproximacao
efetiva para controlar e gerenciar um sistema de poténcia inteligente é fazer uma divisao em
séries de Microrredes. Com isso, as unidades de GD e cargas locais podem ser incorporadas
ao sistema de poténcia através destas MR’s formando um grande sistema de poténcia
inteligente que pode ser controlado separadamente através do gerenciamento local das

unidades visando manter a estabilidade do sistema.

Atualmente, existem diversas defini¢oes para descrever uma microrrede estabelecidas
por diferentes institui¢oes ao redor do mundo. O Departamento de Energia dos Estados

Unidos define uma MR como um grupo de demandas e recursos energéticos distribuidos,
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g

dentro de limites elétricos bem definidos, que atuam como entidade tinica em relagao

gj/

rede principal, sendo capaz de operar tanto no modo ilhado quanto no modo conectado

rede.

Embora hajam diversas defini¢oes com algumas diferencas pontuais, basicamente
uma Microrrede consiste numa rede de distribuicao de baixa tensao podendo ser uma
area urbana como um bairro ou entao uma instalagao industrial na qual sao integradas
pequenas unidades de geracao distribuida juntamente com dispositivos de armazenamento

de energia e cargas controlaveis e ainda um sistema de controle e gestao.

Dadas as suas especificidades, as MRs poderdao ser uma solug¢ao aos problemas
técnicos resultantes da integracao em larga escala de geradores distribuidos conectados
a rede. Uma das particularidades das microrredes, é sua capacidade de operar tanto
interligada a rede de distribuicdo quanto de forma isolada, isto é, desconectada da rede. A
operacao de forma isolada consiste em um modo de operagdo em condig¢oes de emergéncia

e requer estratégias de controle especificas.

Podendo operar nestes dois estados de operacao, quando a MR esta conectada a
rede sua funcdo é injetar poténcia ativa e reativa com restrigoes de qualidade e energia
com o objetivo de nao degradar a estabilidade do sistema de poténcia. J4 no modo de
operacao ilhado é necessario garantir que seja possivel suprir a demanda de poténcia com
tensao e frequéncia controlados, e mantendo o compartilhamento de poténcia entre as
diferentes unidades de geragao distribuida (HOROWITZ; PHADKE; RENZ, 2010).

O controle das microrredes deve ser capaz de habilitar a utilizacao de diferentes
fontes de energia garantindo a operacao segura do sistema. Uma MR possui uma estrutura
de controle hierarquica onde cada nivel possui diferentes objetivos. A Figura 5 exemplifica
uma possibilidade de controle com niveis hierarquicos, onde sao necessarias técnicas de

controle avancadas em todos niveis.

Como mencionado anteriormente, a microrrede deve ser capaz de operar de modo
autéonomo em caso de faltas, mas também deve ser capaz de interagir com a rede principal.
No caso da operagao em ilhada da MR, é necessario lidar com a conexao e a desconexao de
cargas. Ainda, deve ser capaz de prover regulacao de poténcia ativa/frequéncia e poténcia
reativa/tensao no ponto de conexao, com o objetivo de garantir a estabilidade global do

sistema.

Existem diversos beneficios técnicos e econémicos através do uso das microrredes.
A reducao da distancia fisica e elétrica entre as microgeracoes e cargas podem contribuir
para a melhoria do suporte de energia reativa ao sistema como um todo, podendo trazer
melhoras para o perfil de tensao do sistema, reducao de perdas através das linhas de
distribuicao e transmissao. Também existe melhoria na qualidade e confiabilidade da

energia elétrica através da descentralizacao do suprimento de energia com gerenciamento
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para melhor adequacao da oferta e demanda local, reducdo do impacto de falhas na
transmissao e geracao de larga escala e melhoria do processo de restauracao do sistema,

sendo este iniciado por ilhamentos com objetivo de restabelecer os consumidores proximos

as microgeragoes (CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

E de grande importancia salientar que as vantagens descritas anteriormente sao
genéricas, e somente sao verificadas em casos onde a implantagdo da MR ocorra em

conjunto com um planejamento elaborado com intuito de maximizar tais beneficios.

2.2.1 Estrutura da MR

As microrredes sao sistemas integrados onde os sistemas de geracao distribuida
possam ser conectados e desconectados da rede principal através de um ponto de comum
de acoplamento. Alguns elementos que constituem a microrrede, ilustrada na Figura 5,

sao descritos a seguir:

e Geradores Distribuidos. Microrredes sao as melhores opg¢oes para integragao de
diferentes tipos de geradores distribuidos, amplifiando a capacidade de exploracao de
recursos locais como sol, vento, biomassa, etc. Embora algumas fontes possam utilizar
maquinas rotativas para gerar energia elétrica, a maioria utiliza interfaces eletronicas. Os
GD’s podem operar de diferentes formas: como fonte de corrente ou entdo como fonte de
tensao ou VSI (do inglés Voltage Sourced Inverter), estabelecendo a tensao e frequéncia

da microrrede. Existem diferentes técnicas de controle para interconexao de fontes a rede.

e Sistemas de Armazenamento. Estabilidade, qualidade de energia e confiabilidade
do fornecimento sao garantidas através do uso de tecnologias de armazenamento de
energia (RIBEIRO et al., 2001). Através deles, as unidades que utilizam fontes de energia
de comportamento estocastico, como solar e edlica, podem se comportar de modo similar
a unidades de fontes despachédveis. Em (TAN; LI; WANG, 2013) é realizada uma revisao
geral contendo os avancos das tecnologias de armazenamento de energia aplicada aos

sistemas de geracao distribuida e microrredes.

e Cargas. As MRs podem suprir energia elétrica a diferentes tipos de cargas
(residenciais, industriais, etc.). Estas cargas podem ser classificas como criticas e nao
criticas com objetivo de garantir a operacao desejada (TAN; LI; WANG, 2013). Essa
operacao inclui aspectos como prioridade de servicos a cargas especificas, garantias de

qualidade de energia para cargas especificas, etc.

A Figura 5 ilustra uma possivel arquitetura para uma microrrede. Ela é definida
como uma rede de baixa tensao, juntamente com suas cargas e sistemas modulares de
geragao distribuida, podendo fornecer energia elétrica as cargas locais. A MR também
deverd possuir dispositivos de armazenamento de forma a garantir uma maior flexibilidade

na operagao isolada do sistema.
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Nesta MR, cada unidade de GD possui um disjuntor (circuit breaker) e o fluxo
de poténcia é comandado através de um controle central ou gerenciador de energia. O
disjuntor ¢ utilizado para a desconexao das unidades em casos de disturbios severos que
possam causar impactos sobre a operacao da microrrede. Ela é conectada ao sistema
de distribui¢cdo em um ponto de conexao comum (PCC) utilizando uma chave estatica
(CE). Através dela a MR pode ser ilhada em casos de faltas de energia ou em casos de

manutencao.

A Figura 5 ilustra uma estrutura hierarquica de controle que compreende os trés

principais niveis de controle da MR:
e Controladores locais dos microgeradores (CM);
e Um controlador central da microrrede (CCMR);

e Sistema de Gestao da Distribuicao (SGD)
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Distribuicao .
@ CCMR n
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Figura 5 — Microrrede com estrutura de controle hierdrquica.
Fonte: Adaptado de (BEVRANI; ISE; MIURA, 2014)
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2.2.2 Controle Hierarquico em Microrredes

O sistema de controle de uma microrrede tem algumas funcoes especificas que sao
necessarias para o seu funcionamento: compartilhamento de carga entre geradores distri-
buidos, qualidade de energia, provisao de servigos auxiliares, etc. Estes objetivos podem
ser possiveis através de um esquema de controle hierarquico de trés niveis (KATIRAEI et
al., 2008).

e Nivel 1. Neste nivel sao encontrados os CMs. Seu controle é baseado em infor-
magoes medidas localmente e nao necessita de comunicagao. Os controladores locais da

microrrede possuem as seguintes fungoes:

— Controle interno das unidades de geracao distribuida com objetivo sintetizar as
referéncias de tensao e frequéncia. Este controle depende principalmente do tipo de fonte a
ser controlada. Desta maneira, os controladores automaticos de tensao (do inglés Automatic
Voltage Regulator- AVR) e controle pitch da turbina, sdo algumas das técnicas existentes
para fontes controldveis. Para fontes nao controlaveis, algoritmos de rastreamento do ponto
de maxima poténcia sao as principais técnicas utilizadas. Para sistemas de armazenamento,

a escolha do tipo de controle dependera do tipo de sistema utilizado.

— Controle da geracao de energia. As unidades de GD podem operar tanto conec-
tadas a rede quanto desconectadas. Quando conectada a rede, a poténcia ativa e reativa
sao controladas. No caso onde algumas unidades de GD operam de modo auténomo, é
necessario um controle capaz de evitar que ocorra circulagao de corrente entre os geradores.
Também é necesséario que a tensao e frequéncia da microrrede seja controlada. As principais
técnicas de controle sdo classificadas em estruturas com comunicacao e estruturas baseadas

em curvas de decaimento.

— Deteccao de ilhamento. As unidades de GD devem ser capazes de operar em
ambos modos de operagao: conectado e desconectado a rede principal. Os principais
algoritmos de detec¢ao de ilhamento podem ser classificados como ativo (baseado na
injegao de corrente, etc.), passivo (algoritmos baseados em alteragao de fase, sob/sobre
tensao, sob/sobre frequéncia) e métodos aplicados através da concessionaria (baseado em
sinais de comunicagao, sistemas SCADA) (LLARIA et al., 2011).

e Nivel 2. Cada MR necessita de um CCMR exclusivo, capaz de se conectar ao

terceiro nivel e deve garantir as seguintes tarefas:
— Controle de restabelecimento, que aprimora a frequéncia e a tensao da microrrede.

— Sincronismo entre a microrrede e a rede principal. As principais técnicas de sin-
cronizagao sao as baseadas na deteccao de passagem por zero e as que utilizam PLL’s (BLA-
ABJERG et al., 2006).

— Coordenacgao das cargas comuns que necessitam de prioridade de abastecimento.
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— Otimizacgao da producao da microrrede levando em consideracao fatores como
preco de mercado para eletricidade e gas, seguranca da rede e otimizacao da capacidade

local de geragao.

e Nivel 3. Neste nivel é encontrado o Sistema de Gestao da Distribuicao. Este é o
nivel hierarquico mais alto, ao qual diversos CCMRs se conectam. O SGD é responséavel
pela operagao coordenada de miltiplas MRs que interagem entre si no sistema. As suas

principais fungoes sao:
— Gerenciamento da operacao das areas que contenham uma microrrede.

— Operador da rede de distribui¢ao deve funcionar como interface para o controlador
central da MR.

O conceito de microrrede do Consércio para Solugoes de Tecnologia de Confiabili-
dade Elétrica (do inglés consortium for electrical reliability technology solutions- CERTS)
estabelece que o elemento chave do projeto dos controladores das MRs ¢é o fato de nao
haver necessidade de comunicacao entre os microgeradores para a operacao basica da
microrrede (LASSETER et al., 2002). Desta forma, cada controlador da MR deve ser
capaz de responder efetivamente a mudancas do sistema sem necessidade de informacoes

de outras fontes ou localidades.

Atualmente, os métodos que nao fazem uso de comunicagao sao os chamados
controladores baseados em curvas de decaimento, que sao capazes de satisfazer tais
caracteristicas. Diversas outras publicagoes sugerem que a utilizacao destas técnicas
tendem a ser as melhores escolhas para o controle em MR (KATIRAEI et al., 2008;
ZAMORA; SRIVASTAVA, 2010; LOPES; MOREIRA; MADUREIRA, 2006).

2.2.3 Maquinas Sincronas Virtuais em Microrredes

A maquina sincrona virtual pode ser utilizada para controlar unidades de geracao
distribuida que estejam conectadas a microrrede para compensar a falta de inércia através

de malhas de controle de tensao e frequéncia.

As maquinas sincronas virtuais podem ser conectadas entre o barramento CC e a
rede central. Segundo (BEVRANI; ISE; MIURA, 2014) estes sistemas se tornardo cada vez
mais vitais para superar as flutuagoes causadas nas MRs devido a integracao de um grande
numero de unidades de geracao distribuida com pouca ou nenhuma inércia associada. Na
literatura, atualmente ainda nao ha nenhum estudo que proponha uma relagao entre a
poténcia da MR e a poténcia necessaria das maquinas sincronas virtuais instaladas visando
sua melhor operacao. Com isso, as MSVs sao capazes de providenciar um suporte priméario
de regulagao de frequéncia e tensao, se tornando um importante objeto de estudo para

avaliar sua capacidade de contribuir no desenvolvimento de microrredes.
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Pequenos sistemas de poténcia como MR sao caracterizados pelas rapidas variagoes
na rotacao dos geradores apds algum tipo de desbalango repentino entre producao e
demanda, como por exemplo a saida do sistema de alguma grande unidade de geracao.
Tecnologias convencionais usadas para geracao de energia nem sempre sao capazes de
responder com velocidade suficiente para prevenir variagoes de frequéncia fora dos padroes,
fazendo com que frequentemente seja necessario o desligamento de cargas com objetivo
de evitar colapsos e fazer o balanco de poténcia e frequéncia retornarem aos niveis
normais, com o viés de acarretar em perdas econémicas (JERBAN; MARINESCU, 2011).
Segundo (BEVRANTI; ISE; MIURA, 2014) com uma estratégia de controle apropriada,
as maquinas sincronas virtuais equipadas com dispositivos de armazenamento de rapida
acao podem auxiliar as microrredes a mitigar as variagoes de frequéncia causadas por

interrupg¢oes na geracao, reduzindo a necessidade de desligamento de cargas.

2.3 Maquina Sincrona Virtual - Revisao Bibliografica e Estado da

Arte

A principal ideia da utilizagdo do conceito de maquina sincrona virtual é emular
o comportamento dinamico essencial de uma maquina sincrona real através do controle
de um conversor eletronico do tipo inversor de tensdo. Atualmente, a implementacao da
MSV depende do modelo matemaético utilizado, podendo conter um grau maior ou menor
de dindmicas da maquina real incluidos (D’ARCO; SUUL, 2013). As especificidades do
modelo da maquina sincrona e suas caracteristicas sdo determinadas de forma arbitraria
de acordo com os diferentes modelos encontrados na literatura. Entretanto, a emulacao
da caracteristica inercial e amortecimento de oscilagoes eletromecanicas sao utilizadas em
todos os modelos desenvolvidos pelos diferentes grupos de pesquisa que abordam o tema.
Alguns aspectos adicionais como a inclusdo das dinamicas transientes e sub-transientes
também podem ser abordados durante a modelagem da MSV, dependendo do grau de
complexidade e precisao desejados ao reproduzir o funcionamento da maquina sincrona
real. Ainda, os parametros selecionados para a implementacao da maquina sincrona virtual
nao sao limitados por projetos fisicos reais como em uma maquina convencional. Isso quer
dizer que é possivel projetar uma MSV de acordo com as dindmicas desejadas a partir da

escolha dos parametros utilizados no modelo.

Se o propésito da maquina sincrona virtual é replicar com precisao o comporta-
mento dinamico de uma maquina real, entao um modelo de ordem completa da maquina
sincrona deve ser incluido no sistema de controle do conversor. Isso inclui um modelo
elétrico de quinta ordem com representacao nos eixos dq0 dos enrolamentos do estator,

de amortecimento e do campo magnético, juntamente com um modelo mecanico de se-
gunda ordem, resultando num modelo de sétima ordem (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994;
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STEVENSON, 1982).

Embora existam diversas nomenclaturas para referir-se ao conceito de emulacao
de uma maquina sincrona utilizando conversores eletronicos de poténcia, para facilitar
a explicacao do conceito, os trabalhos que utilizam a ideia de emulagao de uma inércia

virtual serao referidos como Maquina Sincrona Virtual.

Com as diversas topologias propostas, existem intimeras maneiras de ilustrar o
conceito da MSV. Na Figura 6 ¢ demonstrado um diagrama de blocos genérico para ilustrar

este conceito.
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Figura 6 — Diagrama de blocos genérico da MSV

Nesta figura podemos observar a presenca de um bloco representando a inércia
virtual e a regulagdo da poténcia reativa/tensao. Os blocos pontilhados representam
as funcionalidades que podem ser incluidas arbitrariamente ao modelo, dependendo da

topologia de MSV escolhida.

Enquanto um modelo de ordem completa pode reproduzir o comportamento de uma
maquina sincrona real, ele adiciona um nivel de complexidade elevado se o objetivo é emular
uma inércia e propriedades de amortecimento de frequéncia. Estas duas caracteristicas

podem ser obtidos através da Equacao da Oscilagdo demonstrada no anexo A.1 e ada por:

dw,

dt

J - va - Tev - Kd(wr - wv) (21)

A Figura 7 ilustra o diagrama de blocos da emulagao da inércia.

A posicao angular 6, do rotor virtual da MSV pode ser obtida através da integral
da frequéncia w,, e sua posicao angular corresponde ao angulo de fase da tensao gerada

pelo modelo da méaquina sincrona virtual.

A amplitude da tensdo da MSV pode, igualmente, ser obtida através de um modelo
elétrico reduzido da MS ou entao pode ser obtida separadamente através de uma malha

de controle dedicada a regulacao da tensao e poténcia reativa.
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Figura 7 — Diagrama de blocos da emulagao da inércia.

A Figura 8 ilustra um diagrama de blocos genérico para geracao da amplitude da

tensao do conversor eletronico.

Figura 8 — Diagrama de blocos genérico da malha de poténcia reativa/tensao

Diferentes métodos de gerar a amplitude da tensao em méaquinas sincronas virtuais
sao propostos na literatura. Nestas técnicas, a amplitude da tensao pode ser regulada

através da poténcia reativa, da tensao ou ambas.

Como citado anteriormente, existem diversas metodologias para emulacao de méa-
quinas sincronas em conversores eletronicos de poténcia. Por ser um assunto extremamente
recente, na literatura ainda nao ha um consenso no ambito de separar as diferentes técnicas

propostas em categorias distintas.

As principais diferencas entre os modelos é em relagao as referéncias geradas pelo
modelo da maquina sincrona virtual, sendo possivel tanto utilizar controle em malha
aberta quanto utilizar técnicas de controle convencionais com a inclusao de malhas de
tensao e corrente. Em (D’ARCO; SUUL, 2013) o autor classifica as maquinas sincronas
virtuais de acordo com ordem do modelo e quanto a referéncia gerada pelo modelo. Outra
forma de classificagao proposta em (BEVRANI; ISE; MIURA, 2014) relaciona as maquinas
sincronas virtuais que fazem uso de elementos armazenadores de energia de curto prazo

para emular a inércia virtual.

A primeira proposta nomeada de Maquina Sincrona Virtual ou VISMA (do inglés
Virtual Synchronous Machine) foi feita em 2007 (BECK; HESSE, 2007). Neste conceito,
o autor destaca que é possivel utilizar um modelo de ordem reduzida ou completa de
uma magquina sincrona para gerar as referéncias de corrente. Em um primeiro momento, o
projeto VISMA tem por objetivo utilizar o modelo de uma MS alimentado pelos valores de

tensao e corrente medidos no ponto de conexao para gerar referéncias de corrente, e com
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isso reproduzir as dinamicas desejadas. Um diagrama de blocos simplificado é ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de blocos do VISMA. a) Controlado em corrente, b) controlado em
tensao

O controlador de corrente pode ser implementado através de diversos métodos
como controlador por histerese proposto inicialmente em(BECK; HESSE, 2007), ou um
controlador proporcional integral (PI) como discutido em (PELCZAR, 2012), ou pode
ser efetuado através de outra técnica convencional de controle de corrente nos eixos
estacionarios ou sincronos. A principio, os reguladores das correntes podem ser facilmente
ajustados enquanto saturacoes e limitagoes podem ser empregadas diretamente na corrente
de referéncia. Entretanto, em implementacoes praticas, estes esquemas podem ser propensos
a instabilidades numéricas, principalmente para modelos de ordem elevadas, e isso requer
atengao especifica na implementagao em tempo discreto, como demonstrado em (PELCZAR,
2012). A origem destes problemas de instabilidades ainda nao foram minuciosamente
analisadas, e portanto, nao esta claro se eles ocorrem puramente relacionados as questoes
numeéricas como escolha do método de integracao na implementagao ou se o método
de emulagao resulta intrinsecamente em problemas de estabilidade numérica. Outra
aproximacao possivel para implementacao da méaquina virtual é configurar o modelo da

maquina sincrona para gerar uma referéncia de tensao como saida.

Em (CHEN et al., 2011) é demonstrado a utilizacao deste conceito para melhorar
a qualidade de energia. O estudo foi feito a partir de analises do comportamento dinamico
do sistema realizando varia¢oes em dois parametros. Primeiramente é feita uma variacgao
no momento de inércia virtual e sujeitando o sistema a uma variacio de frequéncia. E
observado que com maior inércia virtual, mais poténcia ativa é fornecida para a rede
e mais oscilatério fica o sistema. A partir disto, sao feitas variagdes no coeficiente de
amortecimento do modelo, demonstrando a possibilidade de atenuacgao destas oscilagoes.
Resultados experimentais da contribuicao da técnica de controle para a estabilidade do

sistema também sdo apresentados.

Os mesmos autores demonstram em (CHEN et al., 2012b) o estudo do conceito
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VISMA no modo ilhado. Foram investigados dois casos para este modo de operacao. O
primeiro demonstra o caso em que o VISMA opera conectado em paralelo com a rede
principal e ela fica fora de operacao. Neste caso, o conversor garante o suprimento de energia
continuamente. O déficit de poténcia ocasionado pela falha da rede principal sera suprido
inicialmente pela inércia virtual do VISMA. Como a poténcia armazenada no rotor virtual
¢ limitada, a rede ilhada pode ser suportada somente por um curto tempo, e a frequéncia
da rede tendera a diminuir. Segundo os autores, para garantir o suprimento de tensao e
frequéncia nos valores nominais, é necessario implementar controladores apropriados para
garantir esta operacao. No segundo caso, foi analisado duas maneiras de inicializagao do
sistema. A diferenca entre elas é como a amplitude da tensao é gerada através da equagao

da forca contra eletromotriz.

Em (CHEN et al., 2012a) é discutida a comparagao entre a implementacao do
conceito VISMA através do controle de corrente e o modo tensao, ilustrada na Figura 9.
E apresentado uma nova forma de implementacdo do conceito utilizando um conversor
contendo modulagdo por largura de pulso (PWM). No artigo, é demonstrado que o
comportamento dindmico do sistema é muito semelhante ao método controlado por
corrente, podendo operar tanto no modo conectado a rede quanto ao modo ilhado. Segundo
os autores, o método que faz uso do PWM possui uma qualidade maior na tensao sintetizada

pelo conversor.

Outro conceito que busca emular o comportamento de maquinas sincronas, denomi-
nado pelos autores como Gerador Sincrono Virtual ou VSG (do inglés Virtual Synchronous
Generator — VSG) foi proposto em 2007 através do projeto “VSYNC?”| liderado por uma
equipe formada por diversas universidades da Unido Européia (DRIESEN; VISSCHER,
2008). Em (VISSCHER; HAAN, 2008),(LOIX et al., 2009),(WESENBEECK et al., 2009)
e (THONG et al., 2009; VAN et al., 2010) o principio e o potencial aplicagao de VSG’s é
investigado, onde o principal objetivo é demonstrar que conversores conectados a rede com
capacidade de armazenamento de energia conectado ao lado CC do conversor estao aptos
a estabilizar a frequéncia da rede em caso de desbalanceamento entre a poténcia gerada
e consumida. Em (LOIX et al., 2009; KARAPANOS; HAAN; ZWETSLOOT, 2011b) é
apresentado a plataforma eletronica utilizada para o projeto VSYNC. Inicialmente o layout
e operacao da plataforma sao descritos em detalhes, demonstrando a versatilidade da
proposta. O desempenho também sao demonstrados através de resultados experimentais
obtidos usando um inversor conectado a rede em um setup de laboratério. Em (ALBU et
al., 2010; ALBU et al., 2011) é demonstrado o sistema de aquisi¢io de dados e monitora-
mento para a plataforma de controle proposta pelo grupo de pesquisa. Em (KARAPANOS;
HAAN; ZWETSLOOT, 2011a) é proposto um método de teste e verificacao da operagao
da topologia de méaquina sincrona virtual proposta pelo projeto VSYNC' interligado ao
sistema de poténcia demonstrando bons resultados quanto a melhora da estabilidade da

frequéncia.
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O modelo utilizado gera referéncias de corrente a partir de uma PLL (do inglés
Phase Locked Loop) modificada. Nesta estrutura proposta pelos autores a PLL providencia
uma reposta dinamica semelhante a uma maquina sincrona e emula suas caracteristicas
eletromecanicas. Neste trabalho, as informacoes relacionadas com o sistema de armazena-
mento como o estado de carga sao utilizados diretamente no controle, sendo esta uma das

principais diferengas com as propostas de outros autores.

Outro esfor¢o demonstrado em (KARAPANOS et al., 2011) ¢é a capacidade de
controlar a corrente do barramento CC através da MSV através de informacoes como
frequéncia da rede e estado de carga das baterias, para garantir a correta troca de energia

entre as baterias e o conversor.

O controle é dividido em trés partes. O nivel superior do controle, que envolve a
emulacao da inércia rotacional, é responsavel pelo calculo da poténcia ativa e reativa que
serd trocada entre o inversor e a rede com o objetivo de estabilizar a frequéncia. O nivel
inferior do controle é responsavel por determinar a saida de tensao do conversor que deve
ser aplicada com o objetivo de alcangar correta troca de poténcia entre o inversor e a rede,
e o terceiro nivel é o controle dos conversores CC/CC utilizados como interface entre as

unidades de armazenamento de energia e o barramento CC do conversor.
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Figura 10 — Diagrama de blocos VSYNCH

O autor (GAO; IRAVANI, 2008) apresenta uma nova topologia de conversor
controlado por tensdo. A técnica proporciona controle sobre a frequéncia e tensao do ponto
de acoplamento e permite a operacao da unidade de geragao distribuida nos modos ilhado

e conectados a rede. A Figura 11 ilustra um diagrama de blocos da técnica proposta.

Com o objetivo de demonstrar as caracteristicas dindmicas da técnica sao demons-
tradas andlises baseadas nos autovalores do sistema. Considerando diferentes casos, sao
feitas investigacoes referentes a estabilidade dinamica e sensibilidade aos parametros de
controle. Através de simulagdes o autor valida as andlises de estabilidade baseada nos
autovalores. Também é demonstrada a performance dinamica durante transientes como

afundamentos de tensdo, transicao entre os modos de operagao conectado a rede e ilhado
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e impacto devido a variacoes de carga.
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Figura 11 — Diagrama de blocos proposto por (GAO; IRAVANI, 2008)

A Figura 11 ilustra a técnica de controle proposta por (GAO; IRAVANI, 2008).

Outro conceito de emulagdo da maquina sincrona foi proposto em(ZHONG; WEISS,
2011), sendo denominada pelo autor como Synchronverter. Ele faz uso de um modelo de
ordem reduzida para representagdo da maquina sincrona, fazendo com que seja possivel
controlar a frequéncia e angulo de carga através da poténcia ativa e da Equacao da
Oscilagao. A amplitude da tensao gerada é resultado da malha de controle de poténcia
reativa. Segundo (ZHONG; WEISS, 2011), o Syncronverter é equivalente a um gerador
sincrono com um pequeno banco de capacitores conectados em paralelo aos terminais do
estator. Neste método, ilustrado na Figura 12, o conversor funciona no modo controlado por
tensao. A amplitude da tensao gerada é obtida da expressao da forca contra eletromotriz,

enquanto a fase é obtida através da Equacgao da Oscilacao.
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Figura 12 — Diagrama de blocos Synchronverter

O autor destaca as funcionalidades do método de controle, investigando a inclusao
do Controle por Curvas de Decaimento para poténcia ativa e reativa. O Droop de poténcia
ativa tem como objetivo contribuir com a regulacao da frequéncia fazendo uma comparagao
entre a velocidade angular virtual da maquina com a referéncia de frequéncia angular
(valor igual a frequéncia angular nominal da rede), o valor gerado é multiplicado por uma
constante de droop e adicionada ao valor do torque. As férmulas indicam que o efeito do

droop de frequéncia é equivalente a um a uma variacdo no coeficiente de friccdo mecanica.
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Por conta deste mecanismo de controle, o synchronverter automaticamente compartilha as
cargas com os demais conversores do mesmo tipo e as demais maquinas sincronas ligadas
ao sistema. A regulacao da poténcia reativa fluindo através do synchronverter pode ser

implementada de maneira semelhante.

Definindo uma constante de droop para determinar uma curva de decaimento que
relaciona a poténcia reativa com a tensao. O valor calculado é um equivalente virtual da
excitagao da maquina sincrona. Portanto, através do fluxo virtual é possivel contribuir
para a regulagao da tensdao no ponto de conexao do conversor. Os resultados demonstram
a capacidade da regulagdo da frequéncia e da tensao do synchronverter conectado a rede,
porém, o estudo nao investiga o comportamento do sistema para o caso ilhado. Ainda, a
limitagao e regulagao da corrente e dindmica do barramento CC nao foram levadas em

consideracao para a implementacao da técnica.

Em (ZHANG et al., 2013), o autor faz uso de um modelo de terceira ordem
para emular o comportamento idéntico de uma méaquina sincrona. O modelo proposto
é submetido a duas situagoes e comparado com a resposta dindmica de uma maquina
sincrona real. A primeira é uma queda de tensao e a segunda é uma falta trifasica. Neste
artigo, o autor demonstra a capacidade da técnica de reproduzir as dinamicas da maquina
sincrona com grande precisao, tendo o revés de aumentar consideravelmente a complexidade

da implementacao.

Posteriormente, em (ZHONG et al., 2014), esta técnica foi aprimorada para nao
exigir a dependéncia de uma unidade exclusiva de sincronizacao, uma PLL, para obter
os valores de fase, frequéncia e amplitude dos valores de referéncia da rede visando uma
auto sincronizacao do conversor com a rede. A técnica propde duas mudangas ao controle
do synchronverter original, primeiro tanto a corrente virtual gerada partir do erro entre
a tensao sintetizada pelo conversor e a tensao da rede quanto a corrente da rede sao
adicionados ao controle. A segunda mudanca é a adigdo de um controlador PI para regular

a variacdo de torque virtual na saida do controlador droop de frequéncia.

Em (MA, 2012; ZHONG et al., 2015) sdo demonstradas as aplicagdes do conceito
synchronverter em um sistema de geracao edlica. A estratégia de controle é proposta para
um conversor back-to-back aplicado numa turbina de velocidade variavel equipada com
uma maquina sincrona de imas permanentes. A tensao do barramento CC é controlado pelo
conversor do lado do rotor, enquanto o rastreamento de maxima poténcia é ativado pelo
conversor do lado da rede. Ambos conversores sao controlados de acordo com o conceito

synchronverter.

Em (KONSTANTOPOULOS et al., 2015) o autor propoe uma melhora na técnica
através da inclusao de um controlador integral com delimitagao (do inglés Bounded Integral
Control - BIC). Neste artigo a estrutura do synchronverter é mantida, ao passo que o

controlador BIC garante uma limitacao para o valor da corrente de excitagao virtual
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fazendo com que a maquina sincrona funcione em uma zona de operacao estavel.

No trabalho elaborado por (RODRIGUEZ; CANDELA; LUNA, 2013) e (REMON
et al., 2014) é apresentada outra topologia que busca reproduzir as dindmicas da méaquina
sincrona. O autor demonstra o funcionamento da técnica aplicada a um sistema fotovoltaico.
A Figura 13 ilustra a técnica de emulagdo da méaquina sincrona proposta. A principal
diferenca entre esta técnica é o fato de utilizar o conceito de impedancia virtual para obter
as referéncia para o controlador de corrente. Esta metodologia nao é capaz de reproduzir
completamente as dinamicas da maquina sincrona, apenas algumas caracteristicas sao

mantidas, buscando mitigar os principais problemas de conexao de conversores a rede.

Sao demonstrados resultados experimentais e de simulagao, onde o principal intuito
é demonstrar o funcionamento sobre algumas situagoes como mudanga de operagao
conectado a rede para modo ilhado, variagoes de carga e demonstragoes das dindmicas do

barramento CC perante tais situagoes.

Em (REMON et al., 2015¢; REMON et al., 2015a) os autores demonstram a
aplicacao do controlador em uma usina fotovoltaica. Nestes artigos foi obtido um modelo
equivalente da usina e demonstrado sua validagao através de simulagoes. Em (REMON et
al., 2015b) foi demonstrado a operagao do controlador em uma rede isolada constituida de
cargas e um gerador a diesel. Foi feita a comparagao entre a operacao do sistema com o

controlador proposto e um controlador convencional.

P ¢ VSI
ref P
“—>1 Inércia | 9, C _ I i
» Virtual T e N
7Y J_
Qref x| C
: »{ Regulagdo| V, T I ’
de O i PWM = Vv,
| C, |<—o
PO [

Figura 13 — Diagrama de blocos (RODRIGUEZ; CANDELA; LUNA, 2013)

Em (D’ARCO; SUUL; FOSSO, 2013), é proposta uma forma diferente de imple-
mentacao da maquina sincrona virtual. O artigo, ilustrado na Figura 14, analisa o esquema
de controle onde uma malha externa responsavel pela emulacao da inércia gera referéncias

para os controladores de tensao e frequéncia em cascata.

De acordo com o autor, esta metodologia oferece algumas vantagens em comparagao
com os métodos convencionais da VSM. Entretanto, é citado que interagoes entre as
malhas de controle em cascata nao permite que seja utilizado um projeto classico para
os controladores de tensao e corrente. Para sobrepor este problema, o autor propoe

um algoritmo capaz de otimizar os parametros a partir da matriz de sensibilidade dos
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autovalores de um modelo linearizado. O método consiste numa otimizacao iterativa dos
parametros para garantir que os autovalores se afastem das zonas criticas de estabilidade.
Simulacoes sao obtidas para demonstrar e validar a topologia proposta. Este artigo foi
o primeiro estudo que inclui uma modelagem detalhada e analise de estabilidade da
implementacao desta topologia de maquina sincrona virtual. Entretanto, este modelo foi
desenvolvido com intuito de afinacao dos parametros das malhas de controle classicas do
conversor e nao considera o controle primario de poténcia-frequéncia e as dindmicas da
deteccao da frequéncia da rede necessaria para implementacgao da MVS. Em (D’ARCO;
SUUL; FOSSO, 2015a) os mesmos autores melhoram o modelo para sobrepor as questoes

acima citadas.

Em (D’ARCO; SUUL, 2013; D’ARCO; SUUL, 2014) os autores demonstram a rela-
¢ao entre o controle por curvas de decaimento e a maquina sincrona virtual. Em (D’ARCO;
SUUL; FOSSO, 2015a) o autor demonstra a modelagem da sua topologia aplicada a um
sistema ilhado. O autor destaca a utilizacdo de um modelo linearizado e sua validagao
frente ao modelo nao linear convencional das MSV’s. Em (D’ARCO; SUUL; FOSSO,
2015b) é demonstrado o funcionamento da topologia para o controle de conversores em
redes inteligentes (do inglés SmartGrids). Os autores demonstram em (D’ARCO; SUUL,

2015) um algoritmo para a reconexdo da méaquina sincrona virtual em uma rede ilhada.

O trabalho de (SABORIO-ROMANO, 2015) faz uma andlise comparativa entre
o modelo da maquina sincrona convencional e da maquina sincrona virtual. Sao feitas
analises de pequenos sinais de ambos os modelos, com intuito de facilitar a comparacao

entre as modelagens.

Os autores demonstram em (SUUL; D’ARCO; GUIDI, 2015) uma aplicagao da
maquina sincrona virtual para utilizacdo no controle de carga e descarga de um veiculo
elétrico. Neste artigo é desenvolvido um modelo monofasico da maquina sincrona virtual
com capacidade de contribuir providenciando servicos auxiliares como participagao no

controle primario de frequéncia e controle local de poténcia reativa-tensao.
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Figura 14 — Diagrama de blocos proposto por (D’ARCO; SUUL, 2013)

No artigo elaborado por (DU et al., 2013) um controlador de poténcia-frequéncia
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(P-w) é proposto. O controlador permite que o conversor funcione em ambos modos de
operacao, ilhado e conectado a rede a partir da utilizacdo da Equagao da Oscilagdo. Neste
trabalho, a principal contribuicao é a utilizacdo de um controlador primario de frequéncia,
também utilizado em maquinas sincronas convencionais, buscando a melhora da resposta

transiente do sistema.

E obtido um modelo generalizado das dindmicas de geracao de poténcia ativa, com

o objetivo de analisar a estabilidade e projetar os parametros dos controladores.

Sao demonstrados os diagramas do lugar das raizes para variacoes de parametros
buscando demonstrar a sensibilidade da estabilidade. Também é feita uma comparacao da

topologia proposta com o controle por curvas de decaimento convencional.
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Figura 15 — Diagrama de blocos proposto por (DU et al., 2013).

A equipe de pesquisa da Kawasaki Heavy Industries (KHIs) utiliza um modelo
algébrico para implementar a méquina sincrona virtual (HIRASE et al., 2012). Neste
modelo, com objetivo de garantir a operacdo desejada sob diferentes tipos de carga
(principalmente cargas néao lineares e desbalanceadas), é utilizada uma malha de controle
de corrente para produzir as correntes de referéncia de acordo com o diagrama fasorial da
maquina sincrona. Outras duas malhas de controle sao implementadas para compensar a
velocidade angular e amplitude da tensdo no ponto de conexdo. Em (HIRASE et al., 2015)
os autores demonstram a operacao de uma microrrede e fazem uma analise comparativa
de estabilidade entre geradores sincronos e a maquina sincrona virtual. Sao demonstrados
resultados onde é possivel perceber uma melhora significativa das respostas dinamicas do

sistema através do uso da MSV.

Outra forma de implementacao do VSG foi proposta por (SAKIMOTO; MIURA;
ISE, 2011a). O mesmo grupo de pesquisa demonstrou a capacidade do VSG operar perante
diversos tipos de afundamentos de tensdo em (SAKIMOTO; MIURA; ISE, 2011a) e (SAKI-
MOTO; MIURA; ISE, 2011b). Em (SHINTAIL; MIURA; ISE, 2012) foi implementada uma
estratégia de controle para adicionar a capacidade de compartilhamento da poténcia reativa

proporcional a sua capacidade. Em (LIU; MIURA; ISE, 2014) sao feitas comparagdes
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Figura 16 — Diagrama de blocos proposto por (HIRASE et al., 2012)

entre a maquina virtual sincrona e o controle por curvas de decaimento para geradores
distribuidos baseados em conversores e posteriormente em (LIU; MIURA; ISE, 2016) a
analise é melhorada através do desenvolvimento de novos modelos de pequenos sinais e

espaco de estados e ainda andlises comparativas com resultados experimentais.

Em (ALIPOOR; MIURA; ISE, 2013) e (ALIPOOR; MIURA; ISE, 2015) foi de-
monstrada a importancia do momento de inércia virtual para o gerador sincrono virtual
proposto. Como o controle do VSG incorpora a Equacao da Oscilagao para expressar a pro-
priedade de inércia virtual, os autores propoe fazer o controle em tempo real desta equagao
visando garantir a rapida resposta da maquina virtual no rastreamento da frequéncia em
regime permanente. Baseado neste conceito sao feitas variagdoes no momento de inércia

virtual e demonstrado o seu efeito de amortecimento.

Para resolver os problemas oscilatérios da topologia proposta, em (LIU et al., 2016)
o autor propoe uma melhora no controle através do ajuste da reatancia do estator virtual
baseado em andlises e modelagem em espacgo de estados. Os resultados sao demonstrados

através de simulacao e experimentos praticos.
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Figura 17 — Diagrama de blocos (SAKIMOTO; MIURA; ISE, 2011a)

Em (CVETKOVIC et al., 2014) o autor propoe um método de modelagem da

maquina virtual sincrona para conversores utilizados na integracao de sistemas de energia
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renovavel. Sem a inclusao das caracteristicas de controle, o principal objetivo é a modelagem
do estagio de poténcia do conversor de forma semelhante a maquina sincrona. E proposta
uma analogia entre os dois sistemas tal que o conversor se comporte funcionalmente como

uma maquina sincrona.

O autor demonstra ainda a forma como a sincronizacao é efetuada através da
Equacao do Oscilacdo. E investigado também a aplicacao da maquina sincrona virtual para
um sistema fotovoltaico conectado a um sistema de geragao isolado, com nove barramentos e
trés geradores. Através da simulagao da perda de um dos geradores conectados a microrrede,
¢ demonstrado que alterando o momento de inércia virtual da maquina em tempo real é

possivel contribuir para a estabilidade do sistema.

O, (By) (T. ) VSI
» Vll’tual _/'6'6'\ P —
I/ref % Z"(‘ CJ—
- » Regulagdo | Vy F I
de V PWM = Vv,
Controle M. A. ]
P

Figura 18 — Diagrama de blocos (CVETKOVIC et al., 2014)

Em (ASHABANI; MOHAMED, 2012) o autor propoe a utilizagdo da estrutura
do synchronverter para criar uma estratégia de controle para microrredes. Para melhorar
a estabilidade da MR, ¢é efetuado um controle em duas etapas. Na primeira, ¢ emulado
uma inércia virtual e fun¢des de amortecimento, caracteristicos das técnicas que imitam
o comportamento da maquina sincrona. Segundo, para garantir a estabilidade e alta
performance do sistema durante transientes como ilhamento, reconexao a rede e variagoes

na carga, ¢ proposto uma técnica de controle nao linear.

Um modelo em espaco de estados é desenvolvido e usado para projetar o estabilizador
da microrrede (do inglés Micro-Grid Stabilizer) baseado na técnica “Adaptive Backsteping
(AB)” para garantir estabilidade de grandes sinais e robusteza perante dindmicas nao
modeladas. Esta estrutura de controle nao necessita de reconfiguragoes apos detecgao de
ilhamento. O algoritmo AB fornece um sinal suplementar ao lago de controle de tensao tal

que a estabilidade do sistema aumentado é garantida.

Posteriormente, o mesmo autor propoe uma mudanca na forma de controle da
frequéncia, adotando malhas de controle do dngulo, frequéncia e poténcia em cascata em
substitui¢do do modelo do synchronverter. Ainda, em(ASHABANI; MOHAMED, 2014b),
(ASHABANI; MOHAMED, 2014a), (ASHABANI; MOHAMED, 2014) e (ASHABANTI,

) o autor propoe novas mudangas na forma de controle do conversor e demonstra seu
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funcionamento em aplica¢oes de microrredes. Nestas mudancas, o autor demonstra como

unir a técnica com técnicas habituais de controle por corrente e tensao.

E destacada também a inclusdo da dindmica do barramento CC de interface com
a fonte geradora de energia, demonstrando a importancia para aplicagoes em energias
renovaveis, que geralmente possuem disponibilidade de energia com um comportamento
estocéstico, e portanto, necessitam de regulagdo do barramento. Segundo o autor, é possivel

estender o método de controle para maquinas sincronas reais.

(Dref vdc,re/'
P VSI
[ Inércia (é) _ L
» Virtual — _,m‘j\ —
0., x|,
1 pRegulacio ¢

I Ziat:
d Pt L v
@ 110} i

e = Ewsen(0) |<—<|

PO

l

Figura 19 — Diagrama de blocos (ASHABANI; MOHAMED, 2012)

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral da atual mudanca do modelo cen-
tralizado para o modelo descentralizado de geracao de energia. Foram feitas consideracgoes
sobre o conceito de microrredes e demonstrado o funcionamento de uma estrutura de con-
trole hierarquica. Por fim, foi apresentada uma revisao bibliografica referente as diferentes

propostas de maquinas sincronas virtuais e suas aplicagoes.
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3 Maquina sincrona Virtual

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento matematico do modelo utilizado
para emular a maquina sincrona virtual por meio de um conversor eletréonico baseado no
desenvolvimento apresentado em (ZHONG; HORNIK, 2012).

O modelo matemaético do gerador sincrono pode ser encontrado em diversas refe-
réncias convencionais como (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; KRAUSE et al., 2013)

Nesta modelagem é considerado um modelo de maquina sincrona com polos salientes
de modo que todas as indutancias sdo constantes. Neste modelo assume-se que nao ha
enrolamentos de amortecimento no rotor. A estrutura da maquina sincrona a ser modelada

é ilustrada na figura abaixo

eixo - a
0,
> I
. S
V, g a

eixo-b eixo - ¢

Figura 20 — Diagrama simplificado maquina sincrona.

3.1 Modelagem da Maquina Sincrona Virtual

Iniciando a modelagem a partir das equagoes elétricas da maquina, a indutancia
mutua entre o enrolamento de campo e os enrolamentos do estator varia de acordo com o

angulo do rotor virtual 6, conforme as seguintes equacoes:
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Maf = MfCOS(QU)
be = MfCOS(QU — ?ﬁ)
M.y = Mycos(0, — )

onde My > 0. O fluxo concatenado dos enrolamentos sao dados por:

N

N

®, = Li, — Mi, — Mi, + M,gis
O, = —Mi, + Liy, — Mi. + Mgiy
®, = —Mi, — Miy + Lio + Myyiy
O = Mysiq + Mysiy + Megic+ Lyis

sendo i, % € i. as correntes de fase do estator e ¢y a corrente de excitacao.

Definindo
(I)a (7
5““ = Cbb >Zabc = ib
q)c le
cos(6y) sen(6,)
cos( NU) = | cos(6, — %“) , sen( ~U) = | sen(f, — %w)
cos (8, — 4%) sen(6, — 4?”)

e assumindo um sistema balanceado, entao:
iq + 1y + 1. = 0.
Com isso, o fluxo concatenado pode ser reescrito como:

D = L + MfifCOS(év)

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.6)

onde Ly = L + M. O fluxo concatenado do campo magnético pode ser reescrito como

CI)f = Lfif —+ Mf(Zzbca COS(@;»,

(3.7)

onde (.,.) representa o produto interno entre as variaveis. Assumindo que as correntes

trifasicas sejam senoidais balanceadas em funcao de 6,, entao o termo M f@lbc, 003(6’;»

sera constante.

Assumindo que as resisténcias dos enrolamentos do estator sejam dadas por R,

entdo as tensoes de fase terminais ¥ = [v, v, v.]7 podem ser obtidas a partir de (3.6):

—

- dd - Al gpe
_):_Rs.ac_ :_Rs-ac_Ls _:
v Lab 7 Tab 7t +e

(3.8)
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onde o vetor €= [e, € eC]T representa a forga contra eletromotriz (FEM) no referencial

natural "abc" gerada. O vetor da FEM ¢ dado por

d(cos(0y)iy) d(cos(6,)) diy

€= Mf dt = —Mf di if — MfECOS(QZO (39>
Sendo db,/dt = w, e assumindo que dif/dt = 0, entdo:
wyMyiysin(6,) wyVsin(,)
Cabe = | wpMpipsin(6, — %’r) = | w,Vsin(6, — %’r) (3.10)
wyMyigsin(0, — <) wy Usin(f, — )

onde V¥ é o fluxo virtual da MSV.

A partir da obtencao do vetor da FEM, ¢ finalizada a modelagem da parte elétrica

da méaquina sincrona virtual.

A parte mecanica pode ser expressa através da Equagao da Oscilacao:

dw,
J ;; = va - Tev - Kd(wr - wv) (311)

onde J é o momento de inércia virtual, T,, é o torque eletromagnético virtual, T},, é o torque

mecanico virtual e K, é o fator de amortecimento. O torque eletromagnético virtual pode
ser obtido a partir da energia £ armazenada no campo magnético da maquina (ZHONG;
HORNIK, 2012):

E:%<Zabc,q>>+§ifc1>f B
E = £ (ighe, Ycos(b,)) + %if(ljif + M¢(tape, cos(6y))) (3.12)
E = 3 (tabe; lst) + U iape, cos(0,) + 3 Lyi5

A partir de consideragoes referentes a energia do campo magnético virtual (ZHONG;

HORNIK, 2012) pode-se escrever o torque eletromagnético como

OF
Te = %’@,@f constante (313)

Usando a féormula para derivada da matriz inversa, pode-se verificar que a equagao

acima ¢é equivalente a:

oE

_89 ;abcyif constante
m

Te = (3.14)
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Desde que o angulo do rotor mecanico #,, satisfaca 6 = pf,,,

oF
Te= _pae |Zabc,if constante
m

Jcos(0,)
06,

= p\lf@lbc, sen(f,).

= _qu<;abca

(3.15)

Com isso, considerando o caso em regime permanente onde a corrente é dada por

i = ipsen(p), entao o torque eletromagnético virtual pode ser expresso através de:

Te - pwi()(S@TL(év), Sen(@»

(3.16)

Usando de relagoes trigonométricas e considerando que o nimero de par de polos p

seja 1, entao pode-se reescrevé-la como:

3 3
T, = 5\112'0003(91) —p) = 5\112'0003((5)
onde
5:9U—90:/(wv—wi)dt
A Figura 21 ilustra o diagrama fasorial do sistema.

VPC C

D

¥

Figura 21 — Diagrama fasorial da MSV.

(3.17)

(3.18)



3.1. Modelagem da Mdquina Sincrona Virtual 51

Similarmente aos sistemas elétricos, as poténcias podem ser obtidas a partir do

produto interno entre as tensoes e correntes trifasicas (a partir dos terminais do inversor):

P=(i,&) Q={(ie), (3.19)
onde €; possui a mesma amplitude que € mas com um atraso de fase de 7, entao:
&, = w,Usen(, — g) = —w,Wcos(6,) (3.20)

Com isso, as poténcias ativas e reativas podem ser representadas respectivamente

COo1mao:

P = w, U (i, sen(d,)),

. (3.21)
Q = w,V(i, cos(b,)),
reescrevendo a ( 3.21) considerando que ¢ = ipsen(p) e utilizando (3.18), entao:
P = %wvllliocos(év —Q) = %wv\lfiocos(é) (3.22)
Q = 3w, Vigsen(f, — @) = 3w, Vigsen(d) ’ '

3.1.1 Malha de Poténcia Ativa - Frequéncia

Como citado anteriormente, um importante mecanismo utilizado nas maquinas
sincronas compartilharem cargas entre si é variar a poténcia injetada na rede utilizando a

frequéncia da rede como varidavel de controle.

A Figura 22 ilustra o diagrama de blocos da malha de Poténcia Ativa - Frequéncia.

» e=‘Pa)vsen(9V)

Figura 22 — Diagrama de blocos da malha de Poténcia Ativa - Frequéncia.

O chamado controle por curvas de decaimento que regula a poténcia ativa de acordo
com variacoes na frequéncia pode ser implementado na maquina sincrona virtual através
da comparagao da velocidade angular virtual w, com a velocidade angular de referéncia
w,. O erro de frequéncia passa por um fator de amortecimento que no caso da maquina

sincrona virtual atua como constante decaimento de frequéncia.
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O coeficiente de decaimento de frequéncia define a razao de mudanca de torque

requerida para variar a velocidade angular da maquina sincrona virtual w, é dada por:

AT ATvw wWn Tom
d Aw, T Aw, wy, ( )

onde T},, é o torque mecanico nominal, o torque mecanico virtual T},, pode ser obtido
através da razao entre referéncia de poténcia e a velocidade angular nominal da rede w,.
Isso completa a realimentagao para a malha de poténcia reativa ilustrada no diagrama de
blocos da Figura 3.22.

Por conta deste mecanismo de regulacao de frequéncia a partir do controle droop, a
maquina sincrona virtual é capaz de compartilhar carga com outros conversores que fazem

uso desta topologia, assim como de outras maquinas sincronas interligadas a mesma rede.

O sistema de regulacao da poténcia ativa mostrado no diagrama de blocos possui
uma estrutura em cascata, onde a malha interna é a frequéncia (através da velocidade
angular) e uma malha externa responsavel pela poténcia ativa (torque mecanico virtual).
Segundo (ZHONG; HORNIK, 2012), o momento de inércia do rotor virtual pode ser

definido como:
J = K¢ (3.24)
onde 7 € a constante de tempo da malha de poténcia ativa - frequéncia, sendo projetada

de acordo com dinamicas de frequéncia desejaveis.

Devido ao fato de nao haver nenhum atraso, causado por limitagoes fisicas, envol-
vendo a malha de controle, a constante de tempo desta malha pode ser muito menor que

em uma maquina sincrona real.

3.1.2 Malha de Poténcia Reativa - Tensao

A regulacado da poténcia reativa () injetada na rede através da maquina sincrona

virtual pode ser implementada de forma similar a da malha de poténcia ativa - frequéncia.

Definindo o coeficiente da curva e decaimento K, como a razao entre a variacao

requerida de poténcia reativa AQ) e a variagao de tensao Awv:

_AQ _AQun Qn
Ko = Av Q, Avo, (3.25)

onde (),, é a poténcia reativa nominal e v,, é a amplitude nominal da tensdo terminal v. A

Figura 23 ilustra o diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa-tensao.

Este mecanismo de controle também possui uma estrutura em cascata.
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Figura 23 — Diagrama de blocos da malha de Poténcia Reativa - Tensao.

O erro entre a tensao de referéncia v* e a amplitude da tensao medida é amplificado
pelo coeficiente da curva de decaimento K, e somado ao valor do erro de poténcia reativa.

O sinal resultante alimenta um integrador com ganho % para gerar o fluxo virtual .

Similarmente & malha de controle de poténcia ativa-frequéncia, o mecanismo de
regulagao da poténcia ativa é efetuado através de uma estrutura de controle em cascata.
A malha interna é responsavel pela regulacao da tensdo no ponto de conexao, enquanto a
malha externa controla a poténcia reativa. A constante de tempo 7, da malha de tensao é
dado por:

K K

= 3.26
w’UK’U wnKv ( )

Ty =

como as variagoes de w, sao muito pequenas, entao a constante K pode ser definida como:

K = w,K,7, (327)

3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada o embasamento matemaéatico necessario para a
implementagdo da méaquina sincrona virtual através do uso de conversores eletronicos de
poténcia. A modelagem matematica descrita é baseada no conceito Synchronverter e sera

utilizada no capitulo posterior para o projeto dos estabilizadores.
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4 Sinais Estabilizadores Suplementares

A partir dos conceitos utilizados em maquinas sincronas, onde é possivel utilizar
sinais estabilizadores suplementares para melhorar a estabilidade global do sistema, este

capitulo tem como objetivo estender esta metodologia para as maquinas sincronas virtuais.

Inicialmente sao apresentados os conceitos referentes as técnicas de controle esco-

lhidas e entao é demonstrado o projeto dos estabilizadores do sistema de poténcia.

A primeira proposta é o desenvolvimento de um PSS utilizando a técnica de
Controle por Modos Deslizantes. Ela possui bom desempenho para tratar de sistemas
incertos, onde os valores de alguns parametros do sistema sao desconhecidos. O SMC
oferece vantagens significantes, tais como bom comportamento transitério, capacidade de
rejeicdo a perturbacoes nao modeladas e insensibilidade a nao-linearidades das plantas ou

variacoes dos parametros.

A segunda proposta é o desenvolvimento de um estabilizador a partir da técnica
de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC), em que os pardmetros do
controlador em malha fechada sdo atualizados em tempo real a fim de se obter um
desempenho semelhante ao obtido por um sistema modelo de referéncia excitado pela
mesma referéncia, ou seja, as mudangas nos parametros do controlador, providas por um
mecanismo de adaptacao, tém por objetivo minimizar o erro entre a saida do sistema
controlado e a saida de um modelo de referéncia. Controladores baseados nesta técnica
costumam apresentar bom desempenho em regime permanente, com um sinal de controle

suave, porém possuem o revés de possuir um transitério lento e oscilatorio.

Inicialmente sera obtido o modelo matematico da maquina sincrona virtual em
espaco de estados utilizados para o projeto dos estabilizadores. Posteriormente sao apresen-
tados os desenvolvimentos matematicos da aplicagao de ambas técnicas para estabilizagao
dos sinais da MSV.

4.1 Modelagem em espaco de estados

Diferentemente dos controladores convencionais para conversores conectados a rede
que utilizam malhas de controle de corrente e tensao, a emulagao da maquina sincrona
utiliza o angulo de carga, frequéncia e poténcia como variaveis de estado para a realizacao

do controle.

Através de algumas consideragoes, a maquina sincrona virtual proposta pode ser

descrita através de um modelo classico em espaco de estados.
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Considerando que o sistema seja descrito através de uma equacao do tipo
X = AX + BU (4.1)

onde X ¢ o vetor das variaveis de estado e U ¢ o vetor de controle. Na estrutura da maquina
sincrona virtual proposta, dngulo de carga 4, frequéncia (w,) e torque eletromagnético

virtual T,, sdo as varidveis de estado do sistema.

vV ¥
| ‘Washout H Estabilizador

h
1(6
Q, | s
y
o v ]
A
v

St+p;

Figura 24 — Diagrama de blocos da Maquina Sincrona Virtual.

Para obtengdo das dindmicas do angulo de carga § é possivel reescrever (3.18)

COINO:

0=06,—¢

) . 4.2
id o (42)

Assumindo que a taxa de variacao do angulo da tensao é muito maior que a da

corrente, resulta 6 = #,. Assim

620, =w, (4.3)

Considerando perturbagoes em torno de um ponto de operagao:

A = Aw, (4.4)

As dindmicas da frequéncia, obtidas a partir do diagrama de blocos podem ser

expressas por:

5 Tref - Tev + (wr - wv) - Ks5] (45)
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Reescrevendo-a na sua forma perturbada, tem-se
1

Aw, = —&Aé - &va — lATe + (J

Ky
— 4.6
7 i 7 AiTref + Awr) ( )

J

Para obtencao das dindmicas do torque eletromagnético virtual utiliza-se (3.17).

Reescrevendo como

T. = 3] cos(6)

- - 5 _ (4.7)
T, = 5W1cos(0) + 5 W1 cos(6) — 5V Iw,sin())
Utilizando um filtro como ilustrado na Figura 24, onde sua equacao é dada por:
ky
Gs(s) = —— 4.8
£ls) == y (4.8)
Portanto, a partir de 4.8 é possivel obter a derivada do fluxo virtual:
U= —p;U + kyuy (4.9)
Substituindo (4.9) em (4.7), entao:
. 3. 3 .. 3
T, = —psT. + i\If[ cosd — 5\111(5 sin(d) + §kfuTI cos(9) (4.10)
e obtendo sua forma perturbada tem-se
. 3. 3 3
AT, = —pAT, + 5‘1!] cos(Ad) — §\IIIva sin(Ad) + §kfuTI cos(Ad) (4.11)
Com isso, o modelo da maquina sincrona virtual é representado em sua forma
perturbada:
Ad = Aw,
Aisy = —E A6 — BaAw, — LAT, + (3AT" + K2 Awy,) (4.12)

AT, = —p;AT, + %\If] cos(Ad) — 3WTAw, sin(Ad) + 3kpurl cos(AJ)

4.2 Estabilizador por Modos Deslizantes

Reescrevendo a expressao obtida em (4.12) na sua forma matricial:

AS 0 1 AS 0 0
Al =| —-K, —-K, A + 1 |AT. 4| 1 |d
Wy 7 7 Wy 7 Wi (4.13)

AT, = — (pfATe + 2\111va sin(A6)> + ;k:futl cos(Ad) + (2\111 COS(A5))
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onde d* = AT* + K4Aw,. Obtendo a equacao de estados para Ad e Aw,:

).(12 = AX12 + BATe + de*, Bd = —B. (414)

Para o projeto da referéncia para AT, a fim de estabilizar x5, tem-se:

XoX12 = X1y (AX1y + BAT* + Byd*), (4.15)
entao pode-se selecionar
Axo + BAT: + de* = —l{?1X127 ki > 0, (416)
de onde pode-se obter
B'BAT = —B” (k14 A) x5, — B'Byd", (4.17)
resultando em:
AT = =K, A0+ (kyJ — Ky) Aw, + d* (4.18)

A expressao (4.18) pode ser vista como referéncia para o estado AT, que ird

garantir a estabilizacao de Ad e Aw,. Definindo a superficie de deslizamento como

s=AT, — AT, (4.19)
Entao de (4.18) e (4.19) resulta
s =AT, + K,A0 — (khJ — Kg) Aw, — d* (4.20)
e sua derivada:
§ = AT, + KA — (kyJ — Kg) Aw, — d* (4.21)

Substituindo (4.12) em (4.21):

(kiJ — Kg—pyJ) LAT, + 3T cos AS — ... ;
s= | SIAw,sin AS + (kyJ — Kq+ 25) BaAw, + .. + S hypur cos A6(4.22)

(ke = Ka) B2 A0 = (kyJ — Ka) (AT + K Aw,) — d*
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Considerando Aw, = AT,..; = 0:

ki — Ba) KAS + (k) — B2 E) K Aw, + ...
8:|:(1 J) +(1 J Kd) L +2]€fUTICOSA(S (423)

(kl — % — pf) AT, + %@D (I cos A — I Aw, sin A5>

Definindo a funcdo V = 1/2s? de modo que V = s5

(k1= 52) KoAG + (ky — 5 4+ 22) KyAw, + ..

V=s <k1 — 5 —pf) AT, + 3¢ (fcosAd—fAWvSinAé)

+ sgkfu;pl cos Ad(4.24)

Definindo

u = —B(x)sign (s) (4.25)

Assumindo que a variacdo da acao de controle associada ao rastreamento é zero, entao

resta

(/ﬁ_%)KSMJr...
(B
kl_ﬁ_pf ATe—i—
%w (f COSJA(S — I Aw, sin A(S)

—|s| B (x) ;)kf[ cos Ad (4.26)

onde B(x) > 0 é tal que o ultimo termo do lado direito é positivo.

(kl_%)KsAé%—---
. (b = 5 + ) Kadw + ..
V <|s (/cl—@i—;?f)ATeJr---

30 (1 cos A — TAw, sin A)

— B (z) gkfl cos Ad (4.27)

A fim de se obter um valor negativo para V faz-se:

ky — E4) KNS+ (kb — B2+ £2) KyAw, + ...
5(x)§kffcosA5> ( ! [‘(]) ( 13 7. Kd) 42 _ (4.28)
2 (kl — = pf) AT, + 59 (I cos A) — [ Aw, sin A(S)
Assim, o calculo para o 8 é dado por
(k= B0) KA6 + (ky — Bt 4 ) KyAw, + ..
<k1 — £ pf) AT, + 34 (I cos AJ — I Aw, sin A5) (4.29)

fla) > 3kt I cos AO
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4.3 Estabilizador Adaptativo por Modelo de Referéncia

4.3.1 Descricao da planta e objetivo de controle

Reescrevendo a (4.12) na sua forma matricial:

Ad 0 1 0 A6 0 Skpurl cos A6 + - -
AQU =| & _fd = Aw, | +10 . %\I/I Cos A) — - - - (4.30)
AT, 0 0 0 AT, 1 SWIAw, sin A
Definindo a acao de controle u como
_ 3
u= §kfuT[ cos Ad (4.31)
e o disturbio d
3 .
d= v |7 cos AS — TAw, sin Ad| (4.32)
Assim, o sistema pode ser representado como
&= Az + B(u+d) (4.33)

O objetivo do controle é projetar uma lei de controle por retroacao de estados para
as entradas da planta de tal forma que todos sinais em malha fechada sao limitados e os
estados = da planta rastreiem assintoticamente o vetor de estados gerados a partir de um

modelo de referéncia,
T = Ama + Bpr (4.34)

onde A,, é estavel e r = 0. Tendo o conhecimento dos parametros A e B, a lei de controle

pode Ser expressa Como:

u=k"Tr+Er (4.35)
Afim de projetar uma estrutura adaptativa para regulacao dos estados do modelo

(4.33), os pardmetros da lei de controle sdo substituidos pelo seu valor atual, resultando

em

u=klz 4 kyr (4.36)
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Para obtencao de uma lei de adaptacao estavel para os parametros é necessaria a
obtengao de uma equagao para o erro. Para isto, a acdo de controle (4.36) é substituida

em (4.33), resultando em

i = Az + B (kz + kor) (4.37)

Definindo o erro de parametros como

by =k — K
S (4.38)
ko = ko — k3
assim, pode-se obter
= Anr+ B,,r + B (l%lTa: + /%27’) (4.39)
A 1T 17 ’
z=A,,x+ B,,r + B,, (k;k’l T+ kskg’f’)
Assim, de (4.34) tem-se
e=T— Tp
(4.40)

e = A,e+ B,,r + B,, (%fffx + éi’%z?")

Observa-se que apesar de a planta ser conhecida e teoricamente ser possivel o
calculo de kf e k3 em (4.35), onde de (4.34) e (4.37) pode-se obter

A+ BET = A,

(4.41)
BE; = By,

Assim, serd utilizado um algoritmo adaptativo para adaptacdo destes parametros

em tempo real com base no erro de rastreamento de estados.

4.3.2 Analise de estabilidade e obtencao do algoritmo de adaptacao

Desde que os ganhos ky e ky forem gerados por leis adaptativas, pode-se definir o

vetor de erro em malha fechada como
. AT
ce=|e" K k| (4.42)

Considerando a fungao positiva definida

1
3]

1
3]

V=e'Pet —E'Tky + —k2y7! (4.43)



62 Capitulo 4. Sinais Estabilizadores Suplementares

onde P ¢é uma matriz tal que P = PT > 0 satisfaz a igualdade

P=A,+AlP=-Q (4.44)
para toda matriz Q = Q7 > 0, ' =TT > 0 e v > 0 Assim, tem-se que a derivada de (4.43)
¢é dada por
: T T 2.7 T 25 2 oroiii 2 - g%
V=—eQe+te PB,—kiv+e PByn—kor + ——kiI' ki 4+ ——koy ko (4.45)
k3 k3 |3 |3

Entdo, para garantir V < 0, é possivel escolher a lei adaptativa para k; e ko como

ky = —sgn [k3] Tze” PB,,

: 4.46
ky = —sgn k3] yre’ PB,, (4.46)

O diagrama de blocos da figura 25 ilustra a estrutura do controlador adaptativo. A

lei de controle é formado pela lei de controle mais o algoritmo de adaptagao.

O objetivo do controlador é o rastreamento dos estados a fim de fazer com que o
erro e convirja para zero. Como deseja-se que o vetor de estados x tenda a zero, entao
usa-sea referéncia r = 0. Entretanto, para as dedugoes das equagcoes acima descritas este

termo é considerado.

» & =Azx +Br
m m

m-m

Modelo de Referéncia

i z
L > K, ¢, =Az, +Br
Planta
f <
Lei de Controle
K, K, Algoritmo de [¢
adaptacdo [

Figura 25 — Diagrama de blocos do MRAC

4.4 Consideracoes Finais

Nesta secao foi obtido o modelo em espaco de estados para a maquina sincrona
virtual. Posteriormente foram apresentadas duas metodologias de estabilizadores para a
maquina sincrona virtual. A primeira fazendo uso do Controle por Modos Deslizantes e a

segunda utilizando o Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia.
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5 Resultados de Simulacao

Para avaliar a operacao da méaquina sincrona virtal desenvolvida anteriormente,

esta secao apresenta resultados de simulagao para diferentes situagoes.

Inicialmente sdo apresentados os resultados de simulagoes contendo um conversor
conectado a rede. Neste caso, sao feitas andlises comparativas de trés simulacées: MSV
sem estabilizador, MSV com estabilizador SMC e MSV com estabilizador MRAC.

Apods, sao apresentados os resultados de simula¢oes contendo dois conversores
conectados em paralelo com a rede. Neste caso também sao feitas andlises comparativas
de trés simulagoes: MSV sem estabilizador, MSV com estabilizador SMC e MSV com
estabilizador MRAC.

Os resultados de simulagao foram obtidos utilizando o software Matlab/Simulink,

da empresa MathWorks®), que utiliza modelos idealizados dos componentes.

O estagio de poténcia utilizado na simulacao da maquina sincrona virtual é formado
por um conversor eletronico trifasico conectado a rede através de um filtro LC com uma
carga local conectada em paralelo e um transformador no ponto de acoplamento, como

pode ser visto na Figura 26.

Chave
VSI abe I/g i(}?)(: \_ Rede

A —3 0

C—=F L = = <
LT LT T
Carga Local

v

&

Figura 26 — Ilustragdo do estagio de poténcia da MSV.

O diagrama de blocos da maquina sincrona emulada neste trabalho pode ser vista
na Figura 27. Foi utilizada uma versao modificada do torque de sincronizagao, que leva

em consideracdo apenas o regime transitorio da MSV, através do AJ.

As simulagoes foram feitas explorando o cenério ilustrado na Figura 28. Uma anélise
comparativa de diferentes situacoes foram testadas com os estabilizadores desenvolvidos

no capitulo anterior.

Neste trabalho as fontes primarias de energia sdo consideradas despachéveis e
interligadas através de um barramento CC ideal, ou seja, sem consideracoes dindmicas

referentes as fontes e ao barramento.
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ENEZONN. S
al

Ad

§ o, T, —>| e=yo, sinb,

v vy £
| Washout |—>| Estabilizador

Figura 27 — Diagrama de blocos da Maquina Sincrona Virtual.

5.1 Conversor Eletronico conectado a rede

Na primeira simulac¢ao sao analisados comportamento dinamico da maquina sincrona

virtual conectada a rede. Sao apresentados resultados em diferentes situacoes:

e Inicializacao e sincronizagao com a rede;
e Performance do rastreamento de poténcia ativa e reativa;
e Performance do droop de tensdo e frequéncia;

e Variacao de cargas locais;

Chave e Rede

AT E O

=

Uy

de

VSl I

&

Carga Local 1 <—

Figura 28 — Tlustracdo da cenario simulado.

No estdgio de poténcia, o conversor é conectado a rede elétrica via filtro LC, com
uma carga local conectada em paralelo. E utilizado um transformador de acoplamento
com indutancia L,. Os parametros da rede e do conversor utilizado na simulagao podem

ser vistos na Tabela la. Os pardmetros da méaquina sincrona virtual podem ser vistos na
Tabela 2c.
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Tabela 1 — Parametros da Simulacao do cenario 1

(a) Estdgio de Poténcia (b) MSV
Parametro Valor Parametro Valor
Poténcia 15 kW K, 2,635
Tensao 220V K, 3
Frequéncia 60 Hz K, 104,98
L, 2 mH K; 100
R, 0,1 Q Pf 100
L, 0,1 mH J 0,0053
R, 0,1 Q K, 1583
C 15 uF Tws 0.002 s

As simulagoes efetuadas foram separadas em eventos para facilitar a analise.
e Inicializacao e rastreamento das referéncias

Iniciando a simulagao em ¢t = 0s, o conversor estd desconectado, com a chave
estatica em aberto. Em ¢t = 0.2s o conversor é conectado a rede com as referéncias de
poténcia ativa e reativa respectivamente P..; = 0, Q,.y = 0. Neste momento a maquina
sincrona virtual efetua o sincronismo com a rede. Durante o processo de sincronizacao,
¢é importante salientar a importancia de nao incluir a malha de droop de tensao devido
ao erro de regime permanente causado pela mesma, fazendo com que ocorram severos
distirbios na conexao devido a defasagem causada no angulo. Em ¢t = 0.5 a referéncia
de poténcia ativa é aumentada para 10kW e em t = 1 a referéncia de poténcia reativa é

aumentada para 5kVar. As Figuras 29, 30 e 31 demonstram todos eventos.

384 —

382 —

w (rad/s

rede

MSV

376 —

374 —

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Tempo(s)

Figura 29 — Frequéncia Angular da Rede e MSV durante inicializacao e rastreamento de

referéncias.
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Figura 30 — Poténcia ativa e referéncia durante inicializagdo e rastreamento de referéncias.
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Figura 31 — Poténcia Reativa e referéncia durante inicializacdo e rastreamento de referén-
clas.

De forma detalhada, nas figuras 32 e 33, podemos observar a frequéncia angular
e angulo da rede e da MSV respectivamente. A frequéncia angular da MSV sé passa a
rastrear a frequéncia da rede quando o conversor é conectado a rede. Embora ocorra uma
pequena sobre elevagao de sinal no instante da conexao, ele nao é capaz de prejudicar o

sincronismo, como demonstrado no grafico do angulo.

3775 T T T T T T T T T

T

377,4

T

377,3

T

377,2

T

377,1

377 = =

w (rad/s)

T

376,9

T

376,8
rede

376,7

T

MsV ————
376,6 — -

376,5
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Tempo(s)

Figura 32 — Frequéncia angular da rede e da MSV durante inicializagao.
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theta

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28
Tempo(s)

Figura 33 — Angulo da rede e angulo da MSV durante inicializacio.

Na Figura 34 pode ser visto o perfil da tensdao no momento da conexao do conversor
com a rede. Nota-se que com as referéncias de poténcias ativa e reativas setadas em zero,
a amplitude e angulo sdo iguais aos da rede, fazendo com que seja possivel conectar-se a

rede sem transitérios elevados.

400 T T T T T T T T T

AN
TV

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Tempo(s)

Tensao(V)

Figura 34 — Tensao da rede e tensdao da MSV durante inicializagao.

e Compartilhamento de Carga

Para analisar a capacidade de compartilhamento de carga do conversor é feita uma
variacao na frequéncia de 60H z para 59, 8H z. Para a andlise do comportamento da malha

de tensao é feito um decréscimo no valor da tensao da rede de 5%.

Inicialmente sao apresentados os principais resultados comparativos entre os de-

sempenhos dos estabilizadores frente a uma variagdo de frequéncia de 0,2H z.

A Figura 35 demonstra a frequéncia angular da MSV. Nota-se que automaticamente
ocorre a variagdo da mesma para o valor aproximado de 375, 7Rad/s, demonstrando a
capacidade de sincronizacao com a rede. Esse fendmeno ocorre devido a equagao da
Oscilagao, que através da malha de controle de droop tenta compensar a variacdo da
rede injetando poténcia ativa. Analisando o desempenho dos estabilizadores, nota-se uma
resposta mais amortecida do MRAC, enquanto que o SMC nao demonstrou eficacia perante

o disturbio de frequéncia.
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Figura 35 — Frequéncia angular durante variagdo de frequéncia.

A Figura 36 demonstra a poténcia da MSV. Devido a constante Ky, projetada
para injetar 6251 para uma variacao de 0, 1Hz. Nota-se que a poténcia converge para o
valor determinado pela constante de decaimento K, estabilizando em torno de 112500 .
Nota-se que a dinamica dos estabilizadores sao diretamente relacionados com a frequéncia
angular, pois os dois estdo interligados na mesma malha de controle. Destaque para

resposta amortecida do controlador MRAC.

x 10*

1,2
MSV-SMC
115 — MSV-MRAC —————— | 1
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11 =

2 1051 -
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4 1,
v
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09 5 2 25
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Figura 36 — Poténcia Ativa durante variagao de frequéncia.

A Figura 37 demonstra a poténcia reativa da MSV. Neste caso, pode-se observar
que a maquina sincrona virtual possui um tempo de resposta melhor e com oscilagoes
de menor amplitude que os casos com estabilizadores. Nota-se que embora o controlador
MRAC tenha contribuido para o amortecimento da poténcia ativa, sua acao de controle

afeta a poténcia reativa causando maior overshoot no momento dos disturbios.
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Figura 37 — Poténcia Reativa durante variacao de frequéncia.

As Figuras 38 e 39 demonstram a corrente RMS da MSV e tensao RMS no ponto

de acoplamento respectivamente.

19 T T
185 MSV-SMC ———— | |
MSV-MRAC
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Figura 38 — Corrente RMS do conversor durante variacao de frequéncia.

222,5 T T

2224 — MSV-SMC ———— |
20231 MSV-MRAC ————— | _|

MSV —
2222 - —

T

2221

T

Tenséo (V)
N
N
T
|

221,9

T

221,8

T

221,7

221,6

T

2215 | |
1

Tempo(s)

Figura 39 — Tensao RMS no PCC durante variagao de frequéncia.

Para a analise do comportamento dinamico da MSV frente a disturbios de tensao e
capacidade de compartilhamento de carga foi feita uma variacdo de amplitude da rede na
ordem de 5% durante o intervalo de 1,4s a 2s. A malha de controle de droop de tensao
¢é habilitada em 1,2s. A opc¢ao por deixar esta malha desabilitada na inicializacdo do

conversor se da pelo motivo da malha de tensao causar um erro de regime permanente
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devido as impedancias existentes entre o conversor e a rede. Durante a conexao do conversor,
o erro de regime causa uma grande sobrecorrente, sendo que nao ha nenhuma malha de

controle de corrente que possa corrigir este problema.

A Figura 40 demonstra a frequéncia angular da MSV. Neste grafico é possivel
observar a capacidade de ambos controladores de compensarem distirbios de tensao.
Embora a resposta dindmica do SMC torne o sistema um pouco mais lento, ele é capaz de
diminuir os picos oscilatérios. O controlador MRAC demonstrou grande capacidade de
estabilizagao, se mostrando muito efetivo na mitigacao da oscilacao causada pela variacao

da amplitude da rede.
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382 — =

378 — =

376 — =
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372 — MSV-MRAC ————— |+

MSV
370 — -
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Figura 40 — Frequéncia durante variagdo de tensao.

Assim como nos casos anteriores, o comportamento dindmico da poténcia ativa
é semelhante com a resposta da frequéncia. Na Figura 41 pode-se observar o efeito dos
controladores sobre as oscilagdes. O estabilizador SMC demonstrou ser capaz de diminuir
modestamente a amplitude das oscilagoes, principalmente na retomada da amplitude
nominal da tensao da rede, porém tornou a resposta mais lenta. Nesta Figura é evidenciada
a capacidade do MRAC em reduzir drasticamente o impacto do distirbio de tensao sobre

a poténcia ativa.

x 10*

08— -

06— MSV-SMC  ————— |
04l MSV-MRAC ———— | _|

MSV E—
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Figura 41 — Poténcia Ativa durante variagdo de tensao.
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Na Figura 42 é demonstrada a dinamica da poténcia reativa. Como mencionado
anteriormente, no instante ¢t = 1,2s é ativada a malha droop de tensao, causando um
pequeno erro de regime permanente. No instante de variagao da tensao da rede, a maquina
sincrona virtual compensa esta variacdo injetando poténcia reativa na rede. E possivel
observar que a resposta dinamica da MSV é mais rapida, porém também mais oscilatéria.
Nota-se que a dindmica do MRAC tornou a malha mais amortecida, reduzindo os severos

picos da MSV original, ao custo de uma resposta mais lenta.
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Figura 42 — Poténcia Reativa durante variacao de tensao.

A Figura 43, é possivel observar que a dindmica da corrente RMS do conversor

possui as dindmicas muito semelhantes com a dindmica da tensao.

30 T T

MSV-sMC ———
25— MSV-MRAC  ————— |
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Figura 43 — Corrente RMS do conversor durante variagao de tensao.

Na Figura 44 é demonstrada a tensao RMS no PCC. Nota-se que neste caso os
dois controladores possuem picos elevados no instante do distirbio, porém possuem uma

resposta mais rapida e menos oscilatéria que a o caso sem estabilizador.
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Figura 44 — Tensao RMS no PCC durante variagdao de tensao.

e Variacdo de Cargas

Outra analise para avaliar o desempenho dos estabilizadores ¢ a conexao e descone-
xao de uma carga de 3500Var. Esta situagao é importante dado o fato de haver grande

interacao entre a MSV e a rede.

Na Figura 45 é possivel observar a oscilagao causada pela carga frequéncia angular
da MSV. Neste caso, o SMC apresentou uma boa capacidade de mitigagdo na amplitude
do disturbio ao custo de uma resposta mais lenta. O MRAC se mostrou muito eficiente na
mitigacao das oscilagoes causadas pela variagdo de carga, amortecendo consideravelmente

0s picos e oscilagoes.
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Figura 45 — Frequéncia durante variacao de cargas.

Assim como nos casos anteriores, o reflexo das oscilagoes na frequéncia é percebido
na poténcia ativa, demonstrada na Figura 46. Neste caso, novamente é bastante clara a

contribui¢ao de ambos controladores para a estabilizagao das oscilagoes.

A Figura 47 demonstra a poténcia reativa da MSV. Nota-se que o efeito da conexao
e desconexao de cargas, afeta diretamente a poténcia reativa, causando grandes oscilagoes
na MSV sem estabilizador. Neste caso, ambos controladores foram capazes de contribuir
para a atenuacao do distirbio. Destaca-se que na conexao das cargas, o SMC e MRAC

se comportam semelhantemente, sendo o segundo com amplitude pouco menor. Ja na
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Figura 46 — Poténcia Ativa durante variacdo de cargas.

desconexao das cargas, o SMC demonstrou um pequeno decréscimo no desempenho, ao

passo que o MRAC apresentou uma resposta mais suave.
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Figura 47 — Poténcia Reativa durante variacao de cargas.

A Figura 48 demonstra a corrente RMS da MSV. Nota-se que ela ¢ severamente
afetada pelas oscilagdes da poténcia reativa. Da mesma forma, o SMC e o MRAC foram
capazes de diminuir o disturbio. Observa-se que no instante da conexao das cargas, a MSV
convencional possui resposta muito mais oscilatéria e de maior amplitude que os casos
onde foi utilizado os estabilizadores. Embora ambos estabilizadores consigam amortecer os
distirbios, novamente o MRAC possui desempenho superior na mitigacao das oscilagoes.
Na desconexao das cargas, seu efeito sobre a MSV é menor, mas ainda assim observa-se

uma pequena melhora com o SMC e um 6timo amortecimento com o MRAC.

Ja na Figura 49 pode-se observar que a tensao RMS no PCC tem uma pequena
piora com ambos controladores no instante da conexao das cargas. J& no momento de
desconexao, o SMC apresentou pequena melhora em relacdo a maquina sincrona virtual
convencional, enquanto que o MRAC apresentou novamente uma elevada melhora na

estabilizagdo com sua resposta amortecida.
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Figura 48 — Corrente RMS do conversor durante variacao de cargas.
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Figura 49 — Tensao RMS no PCC durante variacao de cargas.

5.2 Conversores interligados em paralelo com a rede

No segundo caso foi feita uma simulagao contendo dois conversores em paralelo.
Ambos controlados como méaquina sincrona virtual e conectados a um barramento infinito.

A figura 50 ilustra o cenario simulado.

O comportamento dindmico do sistema é analisado ante diferentes situagoes. Inici-
almente em 0, 2s ambos conversores sao conectados com a rede. Em 0,5s e 1s ocorrem
degraus de poténcia ativa e reativa respectivamente no conversor 1. Em 2,5s e 3s ocorrem
degraus de poténcia ativa e reativa no conversor 2. No intervalo de tempo entre 3s e 3,5
ocorre uma diminui¢do na frequéncia angular da rede com magnitude de 0,2Hz. Em 4s é
ligada a malha de controle referente ao droop de tensdo, e durante o intervalor de 4, 5s
a 5s ocorre uma diminui¢ado da tensao da rede de 5% e em 6s ocorre a desconexao da

microrrede da rede principal.
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Figura 50 — Ilustracdo do cenéario 2.

Como ilustrado na figura, os conversores sao interligados através de um filtro LC,
com cargas locais e comuns aos dois conversores conectadas em paralelo. Os parametros

da rede e dos conversores utilizados na simulacao podem ser vistos na Tabela 2. Em 2a

Tabela 2 — Parametros da Simulacao do cenério 2

(a) Estagio de Poténcia (b) MSV 1 (c) MSV 2
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Poténcia 30 kW K, 2,635 Ky 5,27
Tensao 220V K, 3 K, 3
Frequéncia 60 Hz K, 104,98 K, 209,96

L, 2 mH Ky 100 Ky 100
R, 0,1 Q Df 100 Df 100
L, 0,1 mH J 0,0053 J 0,0106
R, 0,1 Q K; 1583 K 3166
C 15 uF Tws 0.002 s Tws 0.002 s

As figuras 51 e 52 apresentam o resultado com todos os eventos para o conversor 1
e 2 respectivamente. Através dos resultados de simulacao de diferentes situagdes, nota-se

que os estabilizadores foram capazes de melhorar as dinamicas da poténcia ativa e reativa.
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Figura 51 — Poténcia Ativa e Reativa do conversor 1
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Figura 52 — Poténcia Ativa e Reativa do conversor 2
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A Figura 53 demonstra os detalhes da poténcia ativa e reativa durante o primeiro

evento no conversor 1.

No instante de tempo de 1,2s os estabilizadores sao ativados. Nota-se que com
ambos controladores ha uma imediata reducao da oscilagdo das poténcias ativa e reativa.
Em 1,5s e 25 ocorrem variagoes das referéncias do conversor 2. Neste instante ocorrem
interagoes entre os dois conversores que rapidamente sao mitigados pelos estabilizadores.

Nota-se que o controlador MRAC possui uma dindmica mais amortecida que o controlador

SMC.
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Figura 53 — Detalhe da Poténcia Ativa e Reativa do conversor 1 durante ativagdo dos

estabilizadores e degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 54 demonstra os detalhes das grandezas elétricas conversor 1.

Sao demonstrados a velocidade angular, corrente e tensao RMS respectivamente.

No instante de 1,2 os estabilizadores sdo ativados. Nota-se que ambos controladores foram

capazes de estabilizar as grandezas elétricas do sistema.
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Figura 54 — Grandezas elétricas do conversor 1 durante ativacao dos estabilizadores e

degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 55 demonstra os detalhes das grandezas de controle do conversor 1.

Sao demonstrados a superficie de deslizamento e o valor do Beta utilizados no

controlador SMC, e os ganhos adaptativos do controlador MRAC respectivamente.

Nota-se que superficie de deslizamento converge para zero apds os disturbios. O

valor do Beta calculado é sempre positivo, assim como considerado no projeto do SMC.

No ultimo grafico observa-se os ganhos adaptativos alterando seu valor no instante

de cada disturbio.
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Figura 55 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 1 durante ativacao dos estabi-
lizadores e degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 56 demonstra os detalhes da poténcia ativa e reativa durante o primeiro

evento no conversor 2.

Observa-se que mesmo com as referéncias zeradas, ha oscilagoes na poténcia ativa

e reativa que sao mitigadas com a ativacao dos estabilizadores.
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Figura 56 — Detalhe da Poténcia Ativa e Reativa do conversor 2 durante ativagdo dos
estabilizadores e degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 57 apresenta os detalhes das grandezas elétricas conversor 2.
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Figura 57 — Grandezas elétricas do conversor 2 durante ativagao dos estabilizadores e
degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 58 apresenta os detalhes das grandezas de controle do conversor 2 .
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Figura 58 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 2 durante ativacao dos estabi-
lizadores e degraus de poténcia ativa e reativa.
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A Figura 59 apresenta os detalhes de poténcia ativa e reativa durante a variagao

de frequéncia da rede no conversor 1.
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A Figura 60 apresenta os detalhes das grandezas elétricas conversor 1.
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Figura 60 — Grandezas elétricas do conversor 1 durante a variacao de frequéncia da rede.
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A Figura 61 apresenta os detalhes das grandezas de controle do conversor 1 durante

a variacao de frequéncia da rede .
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Figura 61 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 1 durante a variacao de
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A Figura 62 apresenta os detalhes de poténcia ativa e reativa durante a variacao

de frequéncia no conversor 2.
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Figura 62 — Detalhe da Poténcia Ativa e Reativa do conversor 2 durante a variacao de
frequéncia da rede.
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A Figura 63 apresenta os detalhes das grandezas elétricas conversor 2 durante a
variacao de frequéncia da rede.
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A Figura 64 apresenta os detalhes das grandezas de controle do conversor 2 durante

a variacao de frequéncia da rede.
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Figura 64 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 2 durante a variacao de
frequéncia da rede.
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A Figura 65 apresenta os detalhes de poténcia ativa e reativa durante a

da tensdo da rede e ilhamento no conversor 1.
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Figura 65 — Detalhe da Poténcia Ativa e Reativa do conversor 1 durante a variagao da

tensao da rede e ilhamento.
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A Figura 66 apresenta os detalhes das grandezas elétricas durante a variacao da

tensao da rede e ilhamento no conversor 1.
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Figura 66 — Grandezas elétricas do conversor 2 durante a variacao da tensdo da rede e

ilhamento.



92 Capitulo 5. Resultados de Simulagio

A Figura 67 apresenta os detalhes das grandezas de controle durante a variacao da

tensao da rede e ilhamento no conversor 1.
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Figura 67 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 1 durante a variacao da tensao
da rede e ilhamento.
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A Figura 68 apresenta os detalhes de poténcia ativa e reativa durante a variacao

da tensado da rede e ilhamento no conversor 2.
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Figura 68 — Detalhe da Poténcia Ativa e Reativa do conversor 2 durante a variagao da
tensao da rede e ilhamento.
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A Figura 69 apresenta os detalhes das grandezas elétricas durante a variagao da

tensao da rede e ilhamento no conversor 2.
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A Figura 70 apresenta os detalhes das grandezas de controle durante a variagdo da

tensao da rede e ilhamento no conversor 2. .
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Figura 70 — Detalhe das grandezas de controle do conversor 1 durante a variacdo da tensao

da rede e ilhamento.
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6 Conclusao

Este trabalho teve como principal intuito o estudo da nova concepcao de controla-
dores que buscam reproduzir o comportamento dindmico das maquinas sincronas. Embora
hajam limitacoes a determinadas situacoes, sdo técnicas relativamente recentes e com

grande potencial a serem explorados.

Este trabalho teve inspiracao baseada em uma abordagem classica de controle para
estabilizadores de sistema de poténcia para aplicagao em maquinas sincronas convencionais,
fazendo uso das técnicas SMC e MRAC. Uma das grandes diferencas entre a concepcao de
estabilizadores para maquinas convencionais e as MSVs ¢é o tempo de resposta do sistema,
uma vez que as dinamicas dos conversores eletronicos é muito mais rapida que em uma
MS. Este fato levou a uma mudanca elevada na constante de tempo do filtro washout,
responsavel pela extracao das variagoes dos sinais em torno do seu ponto de equilibrio
em regime permanente, deixando-o com uma dinamica muito mais rapida que os filtros

utilizados para estabilizagao de maquinas sincronas convencionais.

No Capitulo 3 foi apresentada a modelagem matematica da maquina sincrona
virtual com o objetivo de obter um modelo em espaco de estados onde fosse possivel
implementar uma abordagem classica de controladores. O modelo utilizado para o projeto
dos controladores possui pequenas diferencas com relagdo ao modelo apresentado na
modelagem da MSV original, como a inser¢ao de uma torque de sincronizacao através
da variacao do angulo de carga e alteracao da malha que gera o fluxo virtual, onde é

adicionado o filtro e o sinal suplementar estabilizante.

No Capitulo 4 foram desenvolvidos dois controladores visando melhorar a estabili-
dade da MSV. Devido as nao linearidades presentes no modelo, a escolha dos controladores
a serem utilizados foi um dos fatores criticos deste trabalho, pois existem elevadas interagoes

entre as malhas de controle presentes na MSV.
e Controlador por Modos Deslizantes

A escolha do controlador por Modos Deslizantes foi devida ao fato dela possuir
elevada eficiéncia para tratar de sistemas com incertezas de parametros, capacidade de
rejeicao a dindmicas nao modeladas e nao lineares. Embora seu desempenho nao tenha sido
tao evidente, em alguns casos foi possivel observar melhoras na estabilizacdo dos sinais.
Um dos fatores que devem ser averiguados ¢é a acao do efeito chattering que acontece
quando o sistema entra em regime permanente e a superficie de deslizamento passa a

chavear em torno de zero, efeito bem conhecido e caracteristico do controlador.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 demonstram que esta técnica é capaz



98 Capitulo 6. Conclusao

de reduzir satisfatoriamente as oscilagoes presentes no sistema. Observa-se que para o
caso de um conversor conectado a rede, este controlador demonstrou pouca eficacia na
estabilizacao de oscilagdes causadas por variagoes de frequéncia e tensao. Entretanto, esta

técnica mostrou-se muito eficaz para a estabilizacao de variagoes de cargas no sistema.

J& para o caso de conversores conectados em paralelo, nota-se que o SMC possui
grande capacidade de estabilizar as oscilacoes causadas pela interagao entre os conversores.
Embora possua uma resposta ligeiramente oscilatéria, conclui-se que esta técnica é capaz
de melhorar consideravelmente a estabilidade do sistema frente a diversas situagoes como

variagao de frequéncia, tensao e cargas.
e Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

A técnica de controle adaptativa para fins de estabilizacao foi motivada pela sua
inerente capacidade de lidar com incertezas paramétricas do sistema. E uma técnica de
controle que nao possui em geral uma resposta dindmica tao rapida quanto controladores

nao-lineares, mas supera os controladores classicos neste quesito.

No caso de um conversor conectado a rede, nota-se que o MRAC possui capacidade
de estabilizacao para variacoes de frequéncia embora deixe o sistema com uma resposta
mais lenta. J& para variacoes de tensao e cargas, o MRAC demonstrou muita efetividade,

melhorando substancialmente a estabilidade frente aos distirbios.

No sistema com dois conversores operando em paralelo, o MRAC demonstrou ser
capaz de melhorar a estabilidade do sistema frente aos distirbios. Novamente o MRAC

demonstrou uma melhor estabilizacao frente aos distirbios de tensao.

6.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

As maquinas sincronas virtuais sao uma nova abordagem de controladores para
conversores eletronicos conectados a rede elétrica. Suas caracteristicas benéficas ao sistema
de poténcia a tornam uma importante linha de pesquisa. Algumas consideracoes sobre

trabalhos futuros podem ser feitas:

e Inclusao do modelo do filtro washout no projeto dos controladores é um importante

quesito a ser analisado.

e Investigacao da capacidade de utilizar a maquina sincrona virtual sendo alimen-
tada por um barramento CC contendo fontes alternativas de energia é um dos principais
topicos a serem estudados para integragdo de fontes ao sistema elétrico. Isso implicaria na
necessidade de inclusao do modelo do barramento CC no controle, fato desconsiderado no
trabalho atual.

e Analise de outras técnicas de controle nao lineares com funcao estabilizadora.
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e Implementacao de uma malha de controle de corrente buscando evitar sobrecor-

rentes causados por distirbios.
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ANEXO A - Estabilidade Sistemas de

Potencia

A estabilidade do Sistema de Poténcia pode ser definida como a capacidade do

sistema elétrico de poténcia de recuperar o equilibrio operacional apds ocorréncia de
determinados distirbios (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Instabilidade em um sistema de poténcia pode ser manifestado de diferentes formas,
dependendo da configuracao do sistema e do modo de operacao. Desde que os sistemas
de poténcia sejam baseados em maquinas sincronas para geracao de energia elétrica,
sao necessarias condi¢oes para operacao satisfatéria em que todas maquinas sincronas
permanecam em sincronismo. Este aspecto da estabilidade é influenciada pelas dindmicas

do gerador e relagoes entre poténcia e angulo.

Os sistemas de poténcia estao sujeitos a diversas fontes de disturbios. Pequenos
distirbios como variagoes de carga ocorrem constantemente fazendo com que o sistema de
poténcia deva operar satisfatoriamente enquanto se adapta as novas condi¢oes. Podem
ocorrer grandes distirbios como a saida de uma grande unidade geradora do sistema ou um
curto circuito na linha de transmissao. Tais disturbios podem causar mudangas estruturais

através de desconexdes deliberadas visando manter a maior parte do sistema em operacgao.

As variaveis medidas ou calculadas, como magnitude e angulo de fase da tensao em
cada barramento e a poténcia ativa/reativa fluindo em cada linha descrevem a condicao
de operagao do sistema de poténcia. Se forem constantes no tempo, o sistema estara
em regime permanente. Quando este estado de regime permanente é sujeito a mudancas
repentinas entao o sistema sofre de um distirbio de seu regime permanente(STEVENSON,
1982).

Dependendo da origem e magnitude, podem existir pequenos e grandes distturbios.
Para pequenos distirbios, uma mudanc¢a na condi¢cao de regime permanente pode ser
analisada através do uso de equacoes linearizadas que representem as dinamicas desejadas
do sistema. Pequenas variagoes na carga e geracao sao alguns exemplos. Distirbios como
faltas no sistema de transmissao, grandes e repentinas mudancas de carga no sistema,
perda de grandes unidades de geracao sao exemplos de grandes disturbios. Nestes casos,
a dinamica linearizada nao sao adequadas para a analise de estabilidade do sistema de
poténcia (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2011).

Pode-se distinguir trés tipos de instabilidades associadas com os parametros que

sao mais afetados pelo disturbio: angulo do rotor, tensao e frequéncia.
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Ainda, a estabilidade do sistema de poténcia pode ser classificada baseado no
periodo de tempo em que acontece a mudanca de estado, podendo ser de curto periodo
(segundos) ou longo periodo (minutos). A estabilidade dos sistemas de poténcia podem
ser classificadas em diferentes categorias como pode ser visto no diagrama ilustrado na

Figura 71.

Estabilidade
Sistema de Poténcia

| |

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular do Rotor de Frequéncia de Tenséo
Estabilidade . Estabilidade Estabilidade
de Pequenos Etsr;anzgldo?ige de de .
Sinais Grande Disturbio Pequeno Disturbio
[ ] [ [
[ \ |
curto prazo curto prazo longo prazo
curto prazo longo prazo

Figura 71 — Classificacdo da estabilidade do sistema de poténcia.
Fonte: Adaptado de (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

A.1 Equacao da Oscilacao e a Estabilidade angular do rotor

Estabilidade é uma condig¢do de equilibrio entre forcas opostas. O mecanismo
pelo qual as maquinas sincronas interconectadas mantém sincronismos entre si é através
das forcas de recuperacao que agem sempre que houver forcas causando aceleragao ou
desaceleragdo de uma ou mais maquinas em relagao a outras maquinas (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994). Em condicao de regime permanente, ha equilibrio entre o torque mecéanico
de entrada e o torque elétrico de saida de cada maquina, e a velocidade permanece
constante. Se o sistema é perturbado, esse equilibrio diminui, resultando em aceleracao ou
desaceleracao do rotor das maquinas de acordo com as leis do movimento de um corpo
girante. Se um gerador acelera temporariamente em relagao a outro, a posicao angular do
rotor desta maquina em relacdo com outra maquina mais lenta ira se adiantar. A diferenca
angular resultante transfere parte da carga da maquina mais lenta para a maquina mais
acelerada, dependendo da relagao entre poténcia e angulo. Isso faz com que haja uma

tendéncia de diminuir a diferenga de angulo e velocidade.

A equagao da inércia rotacional é uma das bases da andlise de estabilidade do

sistema de poténcia. Sendo a Equacao da Oscilagao referente a parte mecanica da maquina
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sincrona:

dw,
J;; =Ty — To — Kylws — w) (A1)

onde:
J = Momento de inércia
T,, = Torque mecanico
T, = Torque eletromagnético
K, = Coeficiente de amortecimento
w = Velocidade angular da maquina

ws = Velocidade angular sincrona

Em regime permanente, w = ws, portanto Ky(ws —w) = 0.

O torque mecanico possui constantes de tempo mais elevadas devido a lenta resposta
da maquina priméria, ou seja, a variacao de torque mecanico ¢ relativamente lenta. Ja o
torque eletromagnético possui uma rapida resposta dindmica quando sujeito a variacoes
na rede de transmissao. Portanto, devido a distturbios externos, se T, < T}, o rotor ira

acelerar, se T, > T,, o rotor ira desacelerar.

A taxa de variacao da velocidade do rotor é dependente de J, momento de inércia
das partes rotativas da maquina. Esse efeito ocorre devido a existéncia de energia cinética
armazenada na massa girante durante a operacao em regime permanente. Durante distur-
bios, essa energia cinética é absorvida pelo sistema diminuindo os desvios da velocidade

sincrona.

A.2 Estabilidade de frequéncia

Estabilidade de frequéncia é relacionada com a capacidade do sistema de poténcia
manter uma frequéncia em regime permanente dentro de uma faixa nominal de operacao
mesmo ap6s um distirbio severo. A estabilidade depende do sistema conseguir restaurar o
balango de poténcia entre carga e geracao. A instabilidade pode resultar em desligamento

de geradores, sobrecarga nas linhas e ainda, causar a divisdo do sistema em subsistemas.

A habilidade do sistema em manter o balanco entre geracao e carga esta associada
a capacidade do mesmo em manter ou atingir um novo ponto de equilibrio com uma perda

minima de carga de forma involuntaria.

A instabilidade de frequéncia é caracterizada pela oscilagao sustentada da freqiién-
cia, o que resulta na saida de operagao de unidades geradoras e/ou corte de carga. Os

impactos severos, considerados nestes estudos, geralmente resultam em grandes excursoes
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de frequéncia, de tensao, de fluxos de poténcia e de outras variaveis do sistema. Isto
implica a acao de elementos de controle e protecao que nao sao normalmente modelados
nos estudos de estabilidade transitéria e de tensao. As dindmicas destes elementos sao
bastante lentas como, por exemplo, as caldeiras e os sistemas de protecao Voltz/Hertz que

s6 atuam em condigoes extremas.

Em um grande sistema interligado, impactos mais severos podem resultar em
situagoes de ilhamento. Neste caso a condi¢ao de estabilidade refere-se a capacidade de
cada um dos sistemas ilhados atingir um estado de operacao equilibrado com a menor
perda possivel de carga. Este novo estado ¢ determinado pela resposta global do sistema e

evidenciado pela nova frequéncia de operacao.

De forma geral, os problemas de estabilidade de frequéncia estao associados a
respostas inadequadas de equipamentos, como coordenacao precaria dos sistemas de

controle e protecao ou a uma reserva de geracao insuficiente.

Em um sistema ilhado a estabilidade de frequéncia pode ser associada a qualquer
disturbio que resulte em uma perda significativa de carga e/ou geragao (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994)

A.3 Estabilidade da Tensao

A habilidade de um sistema de poténcia de manter tensdes de todos barramentos
aceitaveis sob condigoes normais de operacao e apds sujeito a distirbios é estudada na
estabilidade da tensao. Esta habilidade é determinada pela capacidade de sustentar ou

recuperar o equilibrio entre a poténcia gerada e a demandada.

Instabilidade da tensao ocorre geralmente junto com a instabilidade do angulo do

rotor. Um podendo resultar no outro, tornando dificil diferencia-los.

Um sistema entra em instabilidade quando um distirbio, aumento de carga ou
mudanca nas condic¢oes do sistema causa uma progressiva queda na amplitude da tensao. O
principal fator causador de instabilidade ¢é a incapacidade do sistema de prever a demanda
de poténcia reativa. A raiz do problema é geralmente a queda de tensao causada quando
poténcia ativa e reativa fluem através de reatancias indutivas associadas com a rede de

transmissao (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A.4 Estabilizadores Sistemas de Poténcia - PSS

Os estabilizadores de sistemas de poténcia (do inglés Power System Stabilizer-PSS)
sao dispositivos que fornecem malhas de controle suplementar adicional ao sistema de

controle convencional de um sistema de geracao de energia. Os estabilizadores usam sinais
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auxiliares para controlar o sistema de excitacdo das maquinas sincronas interligadas no

sistema de poténcia.

A adicdo deste sinal complementar é uma das formas mais comuns de garantir
estabilidade de pequenos sinais (regime permanente) e estabilidade de grandes sinais
(transientes) (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2011). Eles sao representados por uma
malha de controle adicional inserida na referéncia de tensao do regulador de automatico
tensao (Automatic Voltage Regulator - AVR) com a funcao de introduzir amortecimento

adicional nas oscilagoes de um sistema elétrico de poténcia.

O estabilizador deve produzir uma parcela de conjugado elétrico em fase com a
variacao de velocidade do rotor, sendo que esta variagao é um sinal 16gico utilizado para
controle da excitacao do gerador, estabelecendo assim o amortecimento da parcela de

conjugado.

Em (LARSEN; SWANN, 1981a), os autores apresentam uma anéalise detalhada da
atuacgao, dos efeitos, das aplicagoes e dos tipos de estabilizadores de sistemas de poténcia.
As oscilagoes pouco amortecidas acabam por limitar a capacidade de transmissao dos
sistemas elétricos de poténcia. Desta forma, a atuacao dos estabilizadores resulta na
recuperacao da capacidade de transmissao do sistema, melhorando a estabilidade do

mesmo.

Geralmente, o amortecimento adicional é requerido em sistemas de poténcia sob
condigoes de transmissao fracas e com carga pesada, para sistemas que possuem linhas
de transmissoes longas, ou seja, geragoes remotas, ou ainda em sistemas adequados de
transmissao, porém sob condi¢oes de contingéncias como saidas de linhas, perda de geracao

e outras.

A atuacao do PSS é mais eficaz em situagoes que requerem estabilidade de regime
permanente, a pequenos impactos, uma vez que, para condigoes que requerem estabilidade

transitoria, o PSS pode atuar de maneira negativa para a estabilidade do sistema.

O PSS promove amortecimento das oscilagoes em sistemas, nos quais as unidades
geradoras remotas estao conectadas por sistemas de transmissao relativamente fracos. Isto
significa que sua atuacao é mais eficiente em modos de oscilagoes locais, com frequéncias
naturais de oscilagdo da ordem de 0,8 a 1,8 Hz. Porém o mesmo deve ser ajustado
para atuar de forma adequada também para os modos de oscilagao entre maquinas da
mesma instalagao geradora (modo intra-planta), de frequéncia da ordem de 1,5 a 2,5 Hz,
assim como para os modos de oscilagoes entre dreas de um sistema (modo inter-area), de
frequéncia entre 0,1 a 1 Hz. Assegurando uma operagao adequada em diversas situagoes
de contingéncia as quais o sistema pode se submeter (LARSEN; SWANN, 1981b).

O PSS pode utilizar como sinais de entrada a velocidade angular do rotor, frequéncia

do sistema (obtida nos terminais do gerador), poténcia elétrica fornecida pelo gerador,
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dentre outros. Estes tipos de sinais podem ser trabalhados pelo estabilizador tanto de

forma individual ou por composicao deles.

Para sistemas que apresentam forte capacidade de transmissao e que as unidades
operam com despachos elevados (carga pesada) sdo adotados estabilizadores que utilizam
como sinal de entrada velocidade e poténcia elétrica. As plantas destes estabilizadores
devem apresentar ganho e avango de fase elevados. Para estabilizadores de velocidade ou

poténcia quanto mais fraco for o sistema de transmissao menor devera ser o ganho do

estabilizador.

Ja para estabilizadores que utilizem a frequéncia como sinal de entrada a condicao
de ganho méaximo se d4 quando aplicados em sistemas de fraca capacidade de transmissao
e que apresentam um atraso de fase menor (LARSEN; SWANN, 1981c¢).

A Figura 72 ilustra uma estrutura generalizada do PSS, onde o sinal gerado pode
ser processado a partir de diferentes sinais de entrada medidos nos terminais do gerador.
Na Figura 72a é demonstrado um diagrama de blocos com a malha de controle suplementar
para um sistema com regulador automatico de tensao. Na Figura 72b temos os principais

elementos que compoe o estabilizador do sistema de poténcia.

PSSk
E MS
[®]
X
Ll

2

(a) Exemplo de diagrama de controle da excitatriz com PSS

Ax Sensores e i
—> > Filtro —» controle —»

filtros de sinais Washout

limitador

(b) Principais elementos PSS

Figura 72 — Estabilizador do Sistema de Poténcia

Alguns dos objetivos especificos do controle de excitacao estao destacados a se-
guir (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994):
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e Melhoria da estabilidade transitéria do sistema;

e Maximizacao do amortecimento do modo local da planta assim como dos modos

de oscilagao interarea sem comprometer a estabilidade de outros modos;

e Evitar efeitos adversos no desempenho do sistema durante grandes perturbagoes,

que causem grandes excursoes de tensao e de frequéncia;

e Minimizacao das consequéncias do mau funcionamento do sistema de excitacao

devido a falha de algum componente.

Desta forma, os pardmetros dos elementos de controle do sistema de excitagao,
inclusive dos PSS, sdo determinados com intuito de melhorar de maneira geral a estabilidade

do sistema, ou seja, atendendo aos objetivos listados anteriormente.

Diferentes topologias de PSS’s com capacidade de transpassar os problemas de nao
linearidades das equagdes vem sendo propostas. Em (FRAILE-ARDANUY; ZUFIRIA,
2007) sao comparadas duas técnicas de controle, uma utilizando a légica fuzzy e outra
a partir de algoritmos genéticos. Outros trabalhos, como em (ROY et al., 2015), um
controlador adaptativo nao linear é proposto utilizando a técnica adaptive backstepping
technique. Em (BANDAL; BANDYOPADHYAY; KULKARNI, 2005) o estabilizador é

projetado a partir de um controlador por modos deslizantes Sliding Mode Control.

O filtro washout, demonstrado em (A.2,) é responsavel pela extracao dos sinais
de entrada do dispositivo PSS, atuando essencialmente como um filtro passa-alta, cuja
constante de tempo deve ser escolhida de maneira a deixar passar somente as frequéncias
de interesse. Além disso, o uso do deste filtro é uma forma de garantir que o controlador

nao continue atuando apés o amortecimento das oscilagoes.

sT,

= - A.2
1+STwaw ( )

Ty ()
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ANEXO B - Maquina sincrona

B.1 Operacao da Maquina Sincrona Convencional

Nesta secao serda demonstrada uma explanacao tedrica referente aos principais
aspectos de funcionamento da maquina sincrona utilizados posteriormente no conceito e

projeto da maquina sincrona virtual.

Sob o foco deste trabalho, trés principais caracteristicas das maquinas sincronas

foram identificadas como cruciais para o entendimento da méaquina sincrona virtual.

eixo - a

eixo - b

Figura 73 — Esquemético Maquina Sincrona.

B.1.1 Efeito dos Enrolamentos Amortecedores no Rotor

O efeito de amortecimento causado pelos enrolamentos amortecedores desempenha
um papel importante para recuperar o sincronismo quando o rotor ¢ sujeito a variagoes de

velocidade devido a pequenas perturbacoes.

Em sua natureza fisica, o enrolamento amortecedor nao difere muito do rotor tipo
gaiola de esquilo. E constituido de barras que atravessam a ranhura e sdao curto-circuitadas

nas extremidades, formando uma gaiola.

B.1.2 Sincronizacdo do Gerador Sincrono

A ligacdo de uma méquina sincrona a rede elétrica deve obedecer a um conjunto

de condigoes para ligacao necessarias para garantir o correto sincronismo com a rede.
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Considerando o modelo por fase de um gerador sincrono conectado a um barramento

infinito ilustrado na Figura 74.

v, =V, sinf .

Figura 74 — Modelo por fase de um gerador sincrono conectado a rede.

Segundo (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994) a poténcia ativa P e reativa () podem

ser definidas como:

3V, E
P = 2X sen(0 —6,) (B.1)
e
3V,
Q= 2 5eos(0 - 0,) -V, B.2)

onde V; ¢ a amplitude da tensao da rede; E ¢ a amplitude da tensao induzida pelo
gerador sincrono. 6 e 0, sao as fases da tensao da rede e do gerador sincrono respectivamente;

e X, € a reatancia sincrona do gerador sincrono.

O angulo de carga pode ser defino como a diferenca de fase entre o gerador sincrono

e a rede:

5=0-0, (B.3)

Quando o torque mecanico T,, aumenta, o angulo de carga § aumenta e a po-
téncia ativa injetada na rede aumenta até que que se aproxime da poténcia mecanica
disponibilizada pela maquina primaria. O valor maximo de § que o gerador esta apto a
sincronizar com a rede ¢ T rad (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Se a poténcia ativa
seguir aumentando e resultar num valor de § que seja maior que = rad, entao o rotor do

gerador sincrono acelerara e perdera a sincronizacao com a rede.

A poténcia ativa e reativa podem ser controladas por B.1 e B.2 respectivamente.

Quando 6 e F sao controlados para terem valores iguais a rede, ou seja:

E=V,

o0, (B.4)
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Entao, nao ha troca de poténcia ativa ou reativa entre o gerador sincrono e a rede.
Em outras palavras, se P e () forem controlados para serem zero, entao a condi¢ao B.4 é
satisfeita, entdo a tensao gerada pela maquina serd igual a tensao da rede. Estas condicoes,
quando satisfeitas, permitem a conexao e desconexao de geradores da rede elétrica sem

causar dinamicas transientes de muito impacto.
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ANEXO C - Outras Técnicas para controle
de MR

. Uma questao a ser levada em consideracao é o paralelismo de conversores nas
microrredes. Embora hajam iniimeras propostas neste ambito, nenhuma das estratégias
de controle é consolidada como soluc¢ao final para este problema. Com isso, a escolha
do método utilizado se torna peculiar as especificagoes de cada projeto. A seguir sera
apresentado um resumo contendo o principio de funcionamento de algumas das técnicas

utilizadas para o controle de conversores operando em paralelo.

C.1 Sistemas de controle com interconexao

Sistemas com interconexao de controle fazem uso de um sistema de comunicagao
entre as unidades conversoras com o objetivo de obter o correto compartilhamento da
poténcia demandada entre os conversores em paralelo. Diversas propostas podem ser
encontradas na literatura, com destaque especial a quatro topologias: controle central,

controle circular, controle distribuido e controle mestre-escravo.
e Controle Centralizado

O método de controle central (central mode control) faz a utilizagdo dos requisitos
de carga para, através de uma estratégia de controle, determinar a corrente ou a poténcia
a ser fornecida pelos demais conversores conectados em paralelo. Nesta estratégia, as
unidades sao controladas de maneira idénticas. O controle central pode adicionar ou retirar
um inversor do conjunto conforme a necessidade e sem alterar o funcionamento dos outros.
Isso faz com que as respostas dinamicas a perturbagoes de carga seja menor, pois todos
os conversores recebem o sinal de controle ao mesmo tempo através do barramento de
dados (LAZZARIN, ). Como desvantagens, deve-se citar o fato da estratégia necessitar de
uma unidade de controle externa e um barramento de dados comum a todos conversores.
Ou seja, ocorrendo falha no sistema de controle central ou no barramento de dados, o

sistema para de funcionar e é desligado, diminuindo a redundancia desta técnica.
e Controle Circular (Circular Chain Control)

Nesta topologia, as malhas de controle dos conversores conectados em paralelo sao
fechadas em um anel através da comunicagao entre suas unidades. O controle de cada
unidade possui uma malha interna de corrente e uma externa de tensao. O anel proposto
neste método é fechado através da malha de corrente, fazendo com que as correntes de

referéncia sejam obtidas a partir da unidade de poténcia anterior, resultando em um
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controle com alta dindmica. O ponto negativo da utilizacao desta técnica é a possibilidade
de rompimento do anel, o que acarretaria no comprometimento da operagao do sistema.

Em termos de aplicacdo em microrredes, é um sistema que nao apresenta flexibilidade
operacional (RIBEIRO, ).

e Controle Distribuido

A técnica de controle distribuido é uma espécie de evolucao do sistema de controle
central na qual é utilizado um barramento comum de trafego de dados entre as unidades
porém nao ha um controle central para processamento das informagoes (RIBEIRO, ).
Através do barramento de dados, cada conversor envia dados do seu ponto de operagao e
recebe dados dos pontos de operacao dos demais conversores em paralelo. As informacoes
obtidas em cada conversor sao utilizadas pelo controle interno da unidade responsavel pelo
compartilhamento adequado da corrente ou poténcia de carga entre conversores. Como
cada unidade possui seu préprio sistema de controle, isto gera uma independéncia entre
os inversores que faz com que a falha ou desligamento nao prejudique o funcionamento
dos demais, aumentando o grau de redundancia desta topologia. Como desvantagem desta
técnica, deve-se apontar o alto fluxo de informagoes entre as unidades e a necessidade do

barramento de dados que, se danificado, torna o sistema inoperante.
e Controle Mestre-Escravo (Master-Slave Control)

Na topologia de controle mestre-escravo, é definida a operacao de um conversor
como mestre, enquanto os outros sao definidos como escravos(GAO et al., 2014; PEI et al.,
2004). A fungao do conversor mestre é fazer o controle da tensao do barramento e gerar as
referéncias de corrente para os demais conversores. A fungao dos conversores escravos é
fazer o correto compartilhamento da carga através de um controle em corrente (FANG et

al., 2008; CHEN; CHU, 1995).

Esta é uma técnica muito efetiva, pois os conversores escravos operam no modo de
controle de corrente seguindo uma referéncia, facilitando o compartilhamento da carga.
Além disso, é possivel incluir novos conversores de acordo com o aumento da demanda.
Porém, esta estratégia perde a redundancia por ser necessario utilizar um barramento de

dados para comunicacao entre os conversores, sendo um ponto comum de falha ao sistema.

C.2 Controle por Curvas de Decaimento

Em um tipico sistema de poténcia, as grandes distancias envolvidas tornam quase
impraticaveis os métodos que fazem uso de troca de informacoes entre as unidades. A
troca de informacao deve ser utilizada para a melhora da performance do controle porém
nao deve ser um requisito essencial para a operagao do sistema. Para um sistema ser

considerado sem comunicacao, cada unidade deve ser operar de forma independente, sem
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a troca de nenhum tipo de informagao entre os conversores em paralelo.

Baseando-se no sistema elétrico de poténcia com conexao de geradores sincronos,
diferentes técnicas foram propostas visando emular caracteristicas desejaveis das maquinas

nos conversores de poténcia.

A técnica de controle por curvas de decaimento é usualmente utilizada em sistemas
girantes (maquinas sincronas) conectadas a rede. A malha de controle utilizando a curva
de decaimento de poténcia por frequéncia (Pxf) permite os conversores operarem de forma
segura compartilhando a carga/demanda de uma forma pré determinada sem nenhum
tipo de comunicacao exclusiva entre os conversores. Similarmente, a malha de controle
que utiliza a curva de decaimento de poténcia reativa por tensao (QxV) é utilizada para
minimizar a circulagado de corrente que devera aparecer se a impedancia entre os geradores

e a carga comum nao for a mesma.

A Figura 75 ilustra uma tipica conexao de duas fontes de energia.

E, sin(o,f+¢,) > E, sin(w,7 +¢,)

Figura 75 — Conexao de duas fontes de energia.

O valor das poténcias ativas e reativas fluindo entre duas fontes de energia que sao

conectadas em paralelo através de uma impedancia é dado por:

EE F2 E\E
P = l ——cos(p1 — p2) — ZQ] cos(6y) + ——sen(ip1 — pz)sen(f)
g g g
(C.1)
EE E2 EE
Q= [ ——cos(ip1 — ) — 22] sen(ly) + ——sen(p1 — @a)cos(0,)
g g g

onde Z, e 0, sao a impedancia da linha e o angulo respectivamente. F; e ) sao os valores

RMS da tensao das fontes e ¢ e o sao suas respectivas fases.

Assumindo que a impedéncia da linha é puramente indutiva (onde 6, ~ 7/2 rad).

Entao, as equagoes expressas em C.1 podem ser simplificadas:

E\Ey

P = X, sen(py — ¢2) o
Q=P oy 2 7
= Xg CoS(P1 — P2 Xg
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onde X, ¢ a parte indutiva da impedancia Z,. Como pode ser visto nas equagoes acima, a
poténcia ativa fluindo da fonte E; para a fonte F, através de uma linha de transmissao com
alta impedéncia, pode ser controlada através da variacao do angulo de carga § = @1 — @».
A poténcia reativa pode ser controlada variando a amplitude da tensao da fonte F;. Essas
relagOes constituem a base para a técnica de controle por curvas de decaimento P X f e
@ x V. O angulo 0 é criado controlando a frequéncia angular dinamicamente, fazendo com

que a poténcia ativa P flua através da linha.

O angulo de carga também pode ser expresso como:

§= /(w1 — wo)dt (C.3)

O erro entre as frequéncias angulares de duas fontes gera um angulo de fase entre
eles. Considerando um gerador conectado a um barramento infinito, se um degrau de
poténcia mecanica é aplicado a maquina primaria do gerador, em ¢ ele acelerara, tornando
w1 maior que ws. Isto causa um aumento no angulo d, aumentando a poténcia ativa injetada
pelo gerador. A velocidade angular vai diminuindo até atingir a velocidade wy quando o

angulo 0 torna-se constante.

Uma maneira simples de fazer uso das curvas de decaimento para controle de
conversores em paralelo em uma microrrede é utilizar as equagoes propostas em (CHAN-
DORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993; PLANAS et al., 2013) para obter as referéncias de

velocidade angular e amplitude.

*

W' = wy, —m,P
(C.4)
*
V =V, —n,Q
O valor da constante de decaimento m, ¢ dada pela razao entre a variagao de
frequéncia e a variagao de poténcia ativa, enquanto que a constante n, ¢ dado pela razao
entre a variacdo de tensao e variagdo de poténcia reativa. A Figura 76 ilustra as curvas de

decaimento de poténcia ativa e reativa.

A A

Jop

v

.
Ll

P, P Q0

Figura 76 — Curvas de Decaimento Poténcia Ativa/Frequéncia e Poténcia Reativa/Tensao
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Em uma microrrede onde ha o compartilhamento de carga entre geradores, cada

unidade prové uma parcela da poténcia aparente necessaria para o suprimento:

Stotal - Sgl + Sg2 + -+ Sgi (05)

onde Sioq € a poténcia aparente demandada e Sy; ¢ a parcela de poténcia de cada
gerador.

Na operacao em paralelo, os geradores devem operar com taxa de decaimento para

garantir estabilidade e operar em regime permanente na mesma frequéncia w* (CHAN-

DORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993; PLANAS et al., 2013).

mplpl :mp2p2 — ... :mpilji

nqul = nquz == nqui
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