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RESUMO

O presente trabalho concerne ao estudo de Geradores Sincronos Virtuais (VSG) conectados a
rede. Uma revisdo de literatura a respeito dos métodos de VSG desenvolvidos, seu principio de
funcionamento e objetivo, bem como os demais componentes inseridos no contexto de geragao
distribuida sdo especificados. Em seguida sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos,
tais como modelagem matemética do VSG, a modulacao PWM para geracdo das ondas senoidais
a serem inseridas na rede e a implementacdo de um método de conexdo a rede a fim de
sincronizar os componentes com as tensdes geradas pelo VSG. Para tal foi utilizado o método
PLL para conexdo a rede, foram utilizadas para compensacao de tensdo, sincronismo e controle
de velocidade do gerador. Para validacdo e simulag@o do sistema proposto usou-se o software
PSIM ®. Por fim, sdo apresentados os resultados das simula¢gdes do VSG, da modulacio PWM
e as correntes e tensdes no ponto de conexdo. Como resultado o sistema se mostrou capaz de
gerar as tensdes e correntes necessarias para manter um fluxo de poténcia desejado na rede,
apresentando um leve erro enquanto operava isolado da mesma, porém uma implementacdo
pratica € possivel. No entanto, o erro apresentado quando conectado a rede foi maior, devido ao
controle de poténcia em malha aberta.

Palavras-chave: Gerador Sincrono Virtual. PWM. Conexao a rede.



ABSTRACT

The present work concerns the study of Virtual Synchronous Generators (VSG) connected to
networks. A literature review regarding the VSG methods developed, their operating principle
and objectives, as well as other components inserted in the context of distributed generation
are specified. In addition, methodological procedures are presented, such as mathematical
modeling of VSG, PWM modulation to generate sine waves to be inserted in the network
and the implementation of a method of connection to the network in order to synchronize
components with voltages generated by the VSG. For this, the PLL method was used to connect
to the grid, they were used for voltage compensation, synchronism and generator speed control.
PSIM® software was used for validation and simulation of the proposed system. Finally,
results of VSG simulations, PWM modulation, currents and voltages at the connection point
are presented. As result, the system proved to be capable of generating voltages and currents
necessary to maintain a desired power flow in the network, presenting a slight error while
operating isolated from it, however a practical implementation is possible. Nevertheless, the
error presented when connected to a network was greater, due to the open loop power control.

Keywords: Virtual Synchronous Generator. PWM. Grid conecction.
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1 INTRODUCAO

Segundo Krause, Wasynczuk e Pekarek (2012), aproximadamente toda a energia elétrica
gerada € proveniente de geradores sincronos de grande porte, geralmente, instalados em grandes
centrais geradoras como a hidroelétrica e a termoelétrica. Conforme Boldea (2016), esses
geradores sdo capazes de manter energia cinética em caso de distdrbios ou de mudancas bruscas
na geracdo, permitindo que o sistema amortega transitérios apds uma perturbagdo, resultando
num sistema equilibrado.

Nos tltimos anos, com o aumento da preocupagdo ambiental e também como forma de
suprir a elevada demanda de energia elétrica da sociedade moderna, surgiram fontes de energias
alternativas como a fotovoltaica e a edlica, as quais passaram a ter um papel fundamental na
geracao distribuida (LI et al., 2017) .

Um efeito negativo da ampla utilizagdo de sistemas distribuidos, apontado por Driesen e
Visscher (2008), ocorre quando grande parte dos geradores sincronos € substituida por sistemas
nao sincronos. No caso, o sistema elétrico perde significativa parte da capacidade de amortecer
distarbios elétricos, contribuindo para uma elevada variacao de frequéncia na rede, o que pode
deixa-la instavel. Essa instabilidade, de acordo com Boldea (2016), ocorre devido a uma nao
injecdo de energia balanceada em um intervalo de tempo adequado. Outro grande desafio estd
em sincronizar o inversor com a rede e manté-lo sincronizado.

Tendo em vista a atualidade do assunto, bem como a sua relevancia, o presente trabalho
tem como objetivo o estudo de um Gerador Sincrono Virtual (do inglés, Virtual Synchronous
Generator (VSG)) aplicado na geragdo distribuida. Primeiramente, serd realizada a revisao de
literatura sobre as metodologias utilizadas nos sistemas VSG, o principio de funcionamento
de um gerador sincrono real, o sistema de inversor utilizado nas fontes alternativas e alguns
métodos de conexdo a rede. Posteriormente, serd modelado e simulado cada parte do sistema
de maneira independente, utilizando o software PSIM® para efetuar as simula¢des. Por fim, na
apresentacao dos resultados obtidos, serd possivel demonstrar que o sistema consegue gerar as

tensOes necessdrias para estabelecer a conex@o com a rede elétrica.

1.1 Objetivos

Os objetivos geral deste trabalho € aplicar a metodologia de gerador sincrono virtual em
um sistema de geracgao distribuida simplificado. Para atender o objetivo principal, sao propostos

os seguintes objetivos especificos:



Analisar as proposicoes de geradores sincronos virtuais;

Definir um sistema de processamento de energia baseado em geracdo distribuida;
Definir e modelar o gerador sincrono;

Investigar os métodos de conexao a rede;

Validar de modo computacional e independente cada parte do sistema.
Implementacdo de um sincronismo com a rede;

Implementacdo do sistema mecanico do gerador;

Implementacao de malhas de controle;

Insercao de uma inércia virtual;

Validar de modo computacional do sistema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo de literatura a respeito dos conceitos basicos
dos dispositivos que compdem o VSG, as metodologias propostas para este sistema, o inversor
utilizado para transformar a energia gerada pelas fontes distribuidas e aplicé-las na rede elétrica,
a modulacdo a ser utilizada e alguns métodos de conexdo com a rede elétrica.

Algumas das literaturas pesquisadas para este trabalho como em Chen et al. (2011),
que utilizou o conceito de VSG por controle de histerese a fim de controlar os requisitos de
poténcia em uma rede trifisica por meio de uma inércia virtual. Younis et al. (2015), propos
a sincroniza¢do de uma rede monofdsica antes da conexao com a rede para que rastreasse a
frequéncia da mesma sem a utilizacdo de um PLL. Em sua tese Ashraful Islam (2017) investigou
os modelos matemdticos dos VSG’s e os modelos de controle para gerar uma inércia virtual
em uma rede ilhada. Ja o trabalho de Li e Chen (2019), com o intuito de conectar o VSG de
maneira suave a rede e reduzir a corrente no PPC, utilizou o método Second-Order Generalized
Integrador(SOGI) sem o bloco do PLL e demonstrou que esse método nao afeta a qualidade da

poténcia.

2.1 Gerador sincrono

De acordo com Krause, Wasynczuk e Sudhoft (2010), grande parte da energia elétrica
gerada no mundo € proveniente de geradores sincronos, sejam eles movidos por turbinas a vapor,
hidraulica ou edlica e sdo a principal fonte utilizada para converter energia mecanica em energia
elétrica.

Segundo Chapman (2013), os geradores sincronos possuem esta defini¢cao pois a frequén-
cia elétrica produzida por eles estd vinculada a velocidade mecanica de rotacdo. O rotor é
constituido de um eletroima e o campo magnético aponta para qualquer direcao na qual o rotor
for posicionado. A taxa, onde o campo magnético rotaciona, estd atrelada com a frequéncia
elétrica do estator.

O campo magnético de um gerador sincrono € produzido no rotor, que pode ser composto
por um ima permanente ou eletroima obtido quando se aplica uma corrente CC. No rotor estao
localizados os enrolamentos de campo que produzem o campo magnético principal e, no estator,
estdo os enrolamentos de armadura, nos quais a tensdo principal € induzida (CHAPMAN, 2013).

Para gerar uma tensdo trifdsica existe, no estator um enrolamento equilibrado, ou seja,

uma fase estd deslocada em 120° da outra, como pode ser visto na Figura 1. Para um gerador
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sincrono, o fluxo no entreferro depende do médulo da corrente de excitacdo no enrolamento de
campo e também do valor da corrente de armadura (TORO, 1994).

Ao fornecer poténcia elétrica para uma carga, a corrente de armadura cria no entreferro
um fluxo magnético na velocidade sincrona. Esse fluxo reage ao fluxo criado pela corrente de
campo resultando em um conjugado eletromecanico a partir da tendéncia que esses dois campos
tém a se alinharem. Esse conjugado opde-se a rotacdo e, para manté-la, € inserido um torque

mecanico, possibilitando assim, a conversao de energia mecanica em elétrica (UMANS, 2014).

Figura 1 — Vista esquematica de geradores sincronos trifdsicos: (a) dois
polos e (b) quatro polos

Fonte: Adaptado de Umans (2014)

2.2 Gerador Sincrono Virtual

Conforme Bevrani, Ise e Miura (2014), diferentemente das enormes usinas de geracao de
energia convencional que possuem geradores sincronos, a geragao edlica possui um gerador com
a velocidade varidvel do vento e a geracao fotovoltaica ndo possui nenhum. Com a disseminagao
da geracgdo distribuida, a auséncia do gerador sincrono causa um aumento na instabilidade da
rede. Uma forma encontrada para sanar esse problema veio através da criagdo de uma inércia
virtual, onde se faz uso de um armazenamento de energia de curto tempo em conjunto com um
inversor e métodos de controle.

De acordo com Driesen e Visscher (2008), o gerador se comporta de maneira “virtual”
por um curto periodo de tempo, porém € necessdrio que possuam algumas caracteristicas tais

como:

* Prevenir instabilidades na rede e blackouts devido a elevada variacao de frequéncia causada

por uma geragdo distribuida;
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* Manter a seguranca da rede em condicoes de falha;

* Estabelecer uma base para a conexdo em baixa tensdao, em dreas com geracao descentra-

lizada.

O conceito de geradores sincronos surgiu em 2007 através de diversos grupos de pes-
quisa como o European Research Framework com o conceito de VSYNC, o conceito Virtual
Synchronous Machine(VISMA) pelo Institute of Electrical Power Engineering(IEPE) na Ale-
manha, o VSG da Kawasaki Heavy Industries (KHI) e a Osaka University ambos no Japao
(ISE; BEVRANI, 2016).

2.2.1 Conceito VSYNC

De acordo com Ise e Bevrani (2016) Loix et al. (2009) nesse conceito a unidade de
armazenamento de energia é conectada na rede por um inversor ¢ um filtro LCL (indutor,
capacitor). O controle do VSG produz uma corrente de referéncia a ser utilizada no controlador
de corrente. O Phase-locked loop (PLL) usa a tensdo terminal V, para produzir uma mudanga de
frequéncia. Além disso, fornece um angulo de fase de referéncia da parte rotativa do controlador
dq para o inversor (ISE; BEVRANI, 2016; LOIX et al., 2009) .

A Figura 2 mostra a topologia de um sistema VSYNC. De acordo com Loix et al.
(2009), o sistema € composto por dois inversores trifdsicos com médulos Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBTs), sendo que cada um compartilha o mesmo barramento Corrente Continua
(CC). Para conectar uma rede trifasica de Corrente Alternada (CA) € utilizado as trés meia ponte

do primeiro inversor e a meia ponte do segundo inversor.

2.2.2  Conceito Institute of Electrical Power Engineering

Nesse conceito € implementado um modelo ideal e linear de uma maquina sincrona
para produzir uma corrente de referéncia ao controle de histerese de um inversor. A tensao da
rede € medida e, usando um gerador sincrono modelado, a corrente de referéncia € produzida
aciona o inversor por meio do controle de histerese. E, € a tensdo de referéncia semelhante a
forca eletromotriz de um gerador sincrono e o torque mecénico virtual (Tm) se assemelha ao
torque do gerador. Adicionou-se um algoritmo para compensar pequenos distirbios e melhorar
a qualidade da tensdo na rede (ISE; BEVRANI, 2016) .

Esse sistema possui dois métodos (Chen et al., 2012). O Método 1, apresentado na
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Figura 2 — VSYNC desenvolvido no European Research Framework
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Fonte: Adaptado de Loix et al. (2009)

Figura 3, mede em tempo real a tensdo da rede para fornecer ao VSG os parametros para que o

controlador entregue, ao estator, as correntes necessarias a rede, naquele determinado tempo.

Figura 3 — Primeira metodologia de VSG desenvolvido pela IEPE
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2012)

No Método 2, Figura 4, as correntes sao medidas e € calculada a tensao de referéncia. As
correntes sdo enviadas a uma modulagdo PWM que gerard os sinais aos inversores. O indutor
(L) e o capacitor (Cy) s@o usados como filtros para harmonicas. O filtro passa-baixa deve ser
aplicado com o intuito de reduzir distirbios nas correntes e assim evitar erros nos processo de

calculo do método.



Figura 4 — Método 2 desenvolvido pela IEPE
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2.2.3 Conceito Kawasaki Heavy Industries

19

Nessa metodologia se faz uso do diagrama de fase do gerador sincrono para produzir uma

corrente de referéncia, onde a relagdo entre tensao e corrente de fase € algébrica. Um angulo 6 é

produzido por um governor que envia um comando com a poténcia ativa, e também, realimenta

o sinal de referéncia a velocidade angular. O regulador de tensdo produz a forca eletromotriz da

poténcia reativa realimentando a tensao de referéncia (ISE; BEVRANI, 2016; HIRASE et al.,

2013).

Figura 5 — Conceito de VSG desenvolvido pela KHI
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2.2.4 Conceito Osaka University

Grid

Utiliza o conceito da equacdo de balanco do gerador sincrono, fazendo uso dos sinais

medidos de corrente e tensdo nos terminais do gerador virtual, sendo que a poténcia e a frequéncia
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podem ser calculadas. O modelo que rege € mostrado na Figura 6 e € implementado para ajustar
a poténcia de saida baseada na frequéncia (ISE; BEVRANI, 2016; SAKIMOTO; MIURA; ISE,
2011).

Figura 6 — VSG desenvolvido na Osaka University
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Fonte: Adaptado de Sakimoto, Miura e Ise (2011)

A frequéncia na rede € detectada pelo bloco PLL. A Figura 7, mostra que w,, € calculado
e enviado para o integrador, onde o 4ngulo de fase € produzido. A V,.r determina a magnitude
de tensdo no terminal do inversor, implementando um controlador e resultando em uma tensao
regulada e uma poténcia reativa no terminal do VSG. O angulo de fase e a magnitude de tensao
sdo usados como referéncia ao VSG gerando pulsos ao inversor. Os valores de inércia (J) e
coeficiente de amortecimento (D) determinam as constantes de tempo. De acordo com Ise e
Bevrani (2016) e com Sakimoto, Miura e Ise (2011), a selecao de um valor adequado para eles

¢ trabalhosa.

Figura 7 — Sistema gorvernor desenvolvido pela Osaka University
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Fonte: Adaptado de Sakimoto, Miura e Ise (2011)

2.3 Inversor

Segundo Shrestha (2016), o inversor € um dispositivo de eletronica de poténcia utilizado
para converter energia CC em CA. A energia CC € fixa, no entanto, a CA ¢é varidvel. Altera-se

a tensdo de saida do inversor ao se mudar o ganho, que € definido como a razio da tensdo de
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pico da saida CA pela tensdao CC de entrada, de modo que o inversor consiga emular a tensao e
a frequéncia a serem fornecidas.

Para Rashid (2017), a principal aplicacdo do inversor trifdsico é fornecer uma tensao,
onde amplitude, frequéncia e fase sejam sempre controladas, sendo que o inversor € composto
por chaves e diodos. A geragdo das formas de onda ocorre de maneira rdpida, e sdo formadas
por componentes fundamentais que se comportam como uma onda senoidal pura e contém
harmonicas. A modulagdo geralmente se baseia nas técnicas carrier-based como Sinusoida

Pulse Width Modulation (SPWM) , Space Vector (SV) e Selective Harmonic Eliminated (SHE).

Rashid (2017) diz que para o inversor operar de forma adequada € necessario seguir

algumas regras:

* As chaves do mesmo brago ndo podem ser acionadas simultaneamente;

* Deve ser adicionado um diodo em antiparalelo a cada chave a fim de fornecer um caminho

para a corrente da carga;

* Na pritica, deve-se levar em consideracdo um dead time em cada chave, para evitar que

mais de uma chave do mesmo brago seja acionada.

Para aplicacOes de média e alta poténcia s@o utilizados inversores trifdsicos onde ampli-
tude, fase e frequéncia das tensdes sdo compativeis. A topologia basica para inversores trifdsicos

¢ mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Topologia de um inversor trifdsico

Fonte: Adaptado de Rashid (2017)
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2.3.1 Modulagao Pulse Width Modulation

Na eletronica de poténcia a conversao de tensdo, corrente ou frequéncia é dada pelo
uso de chaves eletrOnicas baseadas em semicondutores. Essas chaves operam em dois niveis:
abertas ou fechadas.

Peddapelli (2017) diz que uma maneira de acionar essas chaves € a utilizacdo de PWM.
Essa técnica € uma das mais pesquisadas na drea da eletronica de poténcia por mais de trés
décadas.

As modulacdes tém como principio a criagdo de um trem de pulsos que tem a mesma
média fundamental de uma onda de referéncia. A principal dificuldade € que esse trem de pulsos
também contém harmonicas indesejadas, devendo ser minimizadas. Além disso, para qualquer
metodologia PWM o objetivo principal € identificar o tempo em que cada chave ficard ligada.
Isso cria a tensdo ou a corrente de saida desejada (baixa frequéncia) (D. Grahame Holmes,
2004).

De acordo com Peddapelli (2017), existem diversos tipos de técnicas para a modulacao
PWM. A diferenca entre elas estd nos métodos que sdo implementadas, mas em todas as técnicas
o objetivo € gerar uma tensao de saida e, com o auxilio de filtros, resultard em uma senoide de
qualidade adequada, com frequéncia e magnitude desejada.

Algumas das técnicas utilizadas para a modulacio PWM serdo descritas a seguir.

2.3.1.1 Single Pulse Width Modulation

Nessa técnica a largura do pulso varia e hd apenas um pulso pela metade, por ciclo.
Quando o sinal de referéncia retangular e a onda triangular sdo comparados, os sinais de
bloqueio sdo gerados. A frequéncia do sinal de referéncia determina a frequéncia fundamental
da tensao de saida (PEDDAPELLI, 2017)

A vantagem dessa técnica € ndo possuir harmonicas pares, pois existe uma simetria entre
a tensdo de saida e as enésimas harmonicas, podendo ser eliminadas caso suas larguras de pulso
sejam iguais a 27/n. Como desvantagem a tensdo de saida possui uma grande quantidade de

harmonicas. Na Figura 9, tem-se os formatos de ondas para essa técnica.



23

Figura 9 — Formas de onda Single Pulse Width Modulation
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2.3.1.2  Multiple Pulse Width Modulation

De acordo com Peddapelli (2017) nessa técnica vérios pulsos equidistantes sdo gerados.
O uso desses vdrios pulsos, em cada meio ciclo da tensdo de saida, faz com que o contetido das
harmonicas seja reduzido. As amplitudes das harmonicas de ordem inferior sdo reduzidas, no
entanto, a componente fundamental da tensdo de saida € menor e as amplitudes das harmonicas
de ordem superior aumentam significativamente, havendo perdas de comutacdo. Tem-se na

Figura 10, os formatos de onda para essa técnica de moducao.

2.3.1.3 Sinusoida Pulse Width Modulation

Segundo Peddapelli (2017), o SPWM refere-se a geracdao de saidas PWM com onda
senoidal como sinal de modulagdo. Nesse método de modulacdo, as instincias ligada e desligada
dos sinais PWM podem ser determinadas pela comparacao de um sinal de referéncia com uma
onda triangular de alta frequéncia. A frequéncia da tensdo de saida pode ser determinada pela
frequéncia da onda de modulagao.

A amplitude de pico da onda moduladora determina o indice de modulacao e, por sua vez,
controla o valor RMS da tensdo de saida. Quando o indice de modulagao € alterado, o valor RMS

da tensdo de saida também muda. Essa técnica melhora significativamente o fator de distor¢cao
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Figura 10 — Formas de onda Multiple Pulse Width Modulation
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em compara¢do com outras formas de modulagdo multifisica e elimina todas as harmodnicas
menores ou iguais a (2n — 1), onde n € definido como o nimero de pulsos por meio ciclo da
onda senoidal. A tensdo de saida do inversor contém harmonicas. No entanto, as harmdnicas
vao para a faixa em torno da frequéncia da portadora e seus multiplos (PEDDAPELLI, 2017).

Os formatos de onda para essa técnica sdo apresentados na Figura 11.

2.3.1.4  Space Vector

Nesse método € utilizado uma tensao de saida aproximada, em que os trés vetores de saida
mais proximos dos nés do tridngulo possuem o vetor de referéncia no diagrama do vetor espacial
do inversor. Quando o vetor de referéncia muda de uma regiao para outra, pode-se induzir uma
mudanca abrupta no vetor de saida nesse caso se faz necessdrio calcular as sequéncias e o tempo

de comutacdo para cada alteracao do local da tensao de referéncia (PEDDAPELLI, 2017)
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Figura 11 — Formas de onda SPWM
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Segundo Marian P. Kazmierkowski, Ramu Krishnan, Frede Blaabjerg (2002), essa téc-
nica se tornou popular por sua simplicidade. Ainda de acordo com o autor, um conversor

trifdsico de dois niveis fornece oito niveis possiveis de acionamento das chaves.

2.4 Conexao a Rede

Os métodos de conexdo a rede, segundo Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), devem
ser cuidadosamente projetados e controlados para que se obtenha o melhor desempenho do
sistema a ser utilizado, sendo a sincronizacdo com as tensdo trifasicas da rede um dos aspectos
mais importantes. O conversor conectado a rede € sensivel a distirbios e seu sistema de
controle pode acabar perdendo as referéncias dos sinais nesses periodos, o que pode ocasionar o
acionamento dos sistemas de protecdo do equipamento. O conversor pode trabalhar para atenuar
os distdrbios e os efeitos indesejados. Para tal o conversor do sistema de sincronismo deve estar
precisamente calibrado e o sistema de controle deve reagir de acordo com qualquer condi¢do de
operagao.

Ainda de acordo com Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), o sistema de conexdo
trifdsico deve ser devidamente projetado para rejeitar harmonicas de ordem elevada e identificar
as sequéncias dessas componentes de maneira rapida e precisa.

Para que os sistemas de energia renovavel sejam conectados a rede elétrica existente, é
necessdrio levar em consideracao alguns fatores importantes. Para Pinto (2014), na conexdo do

sistema edlico na rede, o fluxo de poténcia é modificado elevando a tensdo naquele ponto de

interface. E essencial observar a poténcia de curto circuito do sistema, a poténcia no ponto de
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conexao, o fator de poténcia e os eventuais distirbios causados na rede.

Conforme Jamil, M. Kothari, D. P. Rizwan (2018), os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados como isolados ou conectados a rede. Nos conectados a rede, devido a proliferacdao
desse sistema, houve um aumento na preocupagdo com a qualidade do inversor a ser adotado
para que a energia inserida se mantenha com os parametros adequados de harmonicas e flicker.
E importante que a faixa de tensdo do inversor esteja de acordo com a tensio e a frequéncia da
rede. Também € necessdrio que o inversor consiga melhorar a frequéncia, a poténcia reativa e
que possa detectar falhas presentes na rede a qual estd inserido.

Algumas dos métodos de sincronismo a rede serdo abordados a seguir.
2.4.1 Synchronous Frame - Phase-Locked Loop

O método por Synchronous Frame-PLL ou SF-PLL € utilizado em sistemas trifdsicos
(GUO; WU; GU, 2011). Na Figura 12, o método € apresentado e, conforme Teodorescu,
Liserre e Rodriguez (2011), o vetor de tensdo abc é transformado no modelo dg utilizando a
Transformada de Park. De acordo com Guo, Wu e Gu (2011), a posi¢do angular € detectada
pelo PLL como referéncia para o vetor tensao. O controlador PI define os valores de tensdo para

os eixos de quadratura e direto.

Figura 12 — Diagrama de blocos SF-PLL
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242 PQ-PLL

Rolim, Da Costa e Aredes (2006), aponta que um dos problemas para projetos de circuitos

PLL € a dificuldade de rastrear a sequéncia positiva da frequéncia, bem como, seu angulo de
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fase de maneira continua e precisa, mesmo quando a tensao apresentar desequilibrios. Para
solucionar o problema, mesmo na presenca de harmonicas ou sequéncia negativa desbalanceada,
¢ necessdrio uma sincronizacdo baseada nas poténcias real e imagindria. Na Figura 13, é

apresentado o diagrama de blocos do método PQ-PLL.

Figura 13 — Diagrama de blocos PQ-PLL
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Fonte: Adaptado de Guo, Wu e Gu (2011)

2.4.3 Double Synchronous Reference Frame-PLL

O Double Synchronous Reference Frame-PLL (DSRF-PLL) é constituido de duas refe-
réncias rotativas: a sequéncia dq + 1 rotacionando para o lado positivo com velocidade w’, a
qual a posicao angular € 8’ e a sequéncia dg — 1 com a velocidade -w’ e a posi¢ao angular -6°.
Com esse método, ao invés de ser necessdrio o uso de filtros para atenuar oscilacdes de 2w,
¢ possivel cancelar essas oscilacdes do PLL e obter uma estimativa da sequéncia positiva da
componente (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Na Figura 14, € apresentado
o diagrama de blocos do método DSRF-PLL.

Figura 14 — Diagrama de blocos DSRF-PLL
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2.4.4 Sinusoidal Signal Integrator-PLL

O Sinusoidal Signal Integrator-PLL(SSI-PLL) extrai a sequéncia positiva do SF-PLL,
no entanto, opera com tensoes distorcidas e desbalanceadas. A constante K controla a resposta
do filtro PLL com sinal € escolhido pelo detector. Caso a tensao no Ponto de Conexdao Comum
(PCC) seja conhecida a detec¢ao pode ser eliminada. A principal vantagem desse método € sua
robustez com relacdo a distorcoes na tensdo (GUO; WU; GU, 2011; YUAN et al., 2002; BOJOI
et al., 2004), mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de blocos SSI-PLL
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Fonte: Adaptado de Guo, Wu e Gu (2011)

2.4.5 Double Second Order Generalized Integrator-PLL

Assim como o SSI-PLL, esse método extrai a sequéncia positiva do SF-PLL, mas
utiliza um integrador de segunda ordem para implementar o sinal de quadratura, podendo
assim, fornecer informagdes precisas para a sincronizacdo da rede e ser estendido para sistemas
monofdsicos (GUO; WU; GU, 2011; RODRIGUEZ et al., 2006a; RODRIGUEZ et al., 2006b;
CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABIJERG, 1990). A Figura 16, mostra o diagrama de

blocos para essa metodologia.

2.4.6 Decoupled Double Synchronous Reference Frame-PLL

A Figura 17, mostra o diagrama de blocos do Decoupled Double Synchronous Reference
Frame-PLL (DDSRF-PLL) sendo que essa metodologia permite oscilagdes no sinal para que

sejam obtidas as referéncias dg,, € dg,. Ao se definir n e m, a rede separa a informacao
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Figura 16 — Diagrama de blocos SSI-PLL
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dos eixos positivos e negativos tanto para a tensdo quanto para a corrente em sistemas trifdsicos
desequilibrados, tornando-o ttil nesse tipo de rede (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011).

Figura 17 — Diagrama de blocos DDSRF-PLL
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De acordo com Guo, Wu e Gu (2011), por existir diversos métodos de conexao a rede,
a escolha do melhor método torne-se dificil. O autor, acaba por sugerir alguns requisitos para
deixar a tarefa mais simples, tais como: levar em considera¢do amplitude, fase, frequéncia do
sinal de entrada, estimar os sinais positivos das sequéncias positiva e negativa e filtros ativos

em condi¢des de rede desbalanceada. Guo, Wu e Gu (2011), apresentaram a Tabela 1 afim de
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Tabela 1 — Tabela de comparagao de métodos PLL.

Simplicidade Adaptagio e Sensibilidade = Sensibilidade a Operagao
do design bandfl d-e adistorcdo  desbalanceamento Monofésica
frequéncia
SF-PLL Bom Médio Médio Ruim
PQ-PLL Médio Médio Médio Ruim
DSRF-PLL Médio Médio Bom Bom
SSI-PLL Médio Médio Bom Bom Bom
DSOGI-PLL Médio Médio Bom Bom Bom
EPLL Médio Médio Bom Bom Bom
3MPLL Médio Médio Bom Bom
Q-PLL Médio Médio Bom T Bom
RPLL Médio Médio Bom T Bom
PPLL Médio Bom Bom Bom Bom
ALC-PLL Médio Médio Bom T Bom
MR-PLL Médio Médio Bom T Bom
APLL Médio Médio Bom Bom Bom
ZCD Bom Ruim Ruim Ruim Bom
SV Médio Ruim Médio Ruim
WLSE Médio Médio Bom Bom

Fonte: Adaptado de Guo, Wu e Gu (2011)

facilitar a tarefa de escolha da melhor opcdo para conexdo a rede que contém outros métodos
além dos citados neste trabalho.

A Tabela 1, apresenta comparativo da dificuldade de implementacao das diferentes
metodologias de PLL, das sensibilidades a distor¢des, das sensibilidades a desbalanceamentos
de tensdo e do grau de implementacdo para uma rede monofdsica. A letra "T" classifica a
possibilidade teérica dos PLLs para dada operagao.

E possivel perceber que, mesmo aumentando a complexidade dos métodos, isso ndo
garante um melhor aproveitamento em todos os aspectos ou mesmo a possibilidade de execugdo.
Também € demonstrado que os PLLs monofdsicos com métodos de componentes simétricos,
em teoria, podem ser adotados em redes trifasicas, pois extraem o componente fundamental das

sequéncias positivas ou negativas desse tipo de sistema.
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3 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica permitiu identificar, na literatura, as metodologias utilizadas
atualmente para o VSG. Logo, para este trabalho, foi utilizado o método apresentado por Chen
et al. (2012).Nessa abordagem € efetuada a deteccio das correntes de saida do inversor que ird
excitar o gerador, enquanto que o PWM fornecerd os sinais de chaveamento do inversor. Ha
ainda uma série de capacitores e indutores que filtram harmonicas do sistema. A utilizacao do
filtro passa-baixa serve para uma reducao dos distirbios da rede.

Nas se¢oes seguintes, € descrito o0 modelo matemético do gerador, a modelagem compu-
tacional do sistema de VSG, a modulacio PWM e o método de conexdo a rede para o sistema
proposto.

A Figura 18 mostra que esse conceito de VSG comeca detectando as correntes da rede,
essas excitam o gerador, que por sua vez, gera a tensdo que serd modulada pelo PWM acionando
assim as chaves do inversor. Por fim, o inversor sintetiza as tensdes geradas, as mesmas sao

filtradas de harmonicas pelo filtro LC e sincronizadas a rede.

Figura 18 — Conceito de um VSG
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Fonte: Autor

3.1 Modelagem do gerador sincrono

Conforme Chapman (2013), a tensdo E, depende diretamente do fluxo ¢ da maquina,
da frequéncia ou velocidade de rotacdo w dado em rad/s e dos parametros de constru¢do K da

méaquina. Essa relacdo pode ser escrita como:
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E, = Kow (3.1)

O circuito equivalente de um gerador sincrono € apresentado na Figura 19. A indutancia
X € vista pela fase a partir do momento que o gerador comega a operar em regime permanente.
A tensd@o nos terminais da mdquina € a soma da tensdao em R, e da tensdo induzida. Essa tensao
induzida E, pode ser obtida por meio das derivadas em relacdo ao tempo da corrente quando

essa € igual a zero.

Figura 19 — Circuito equivalente de um gerador sincrono
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Com base no circuito equivalente e fazendo uso da Lei de Kirchoff das tensdes € possivel

obter-se as equacdes diferenciais para cada uma das fases do gerador, dadas por:

dl,
E,-V,=1,Rs + LSW
dl
Ep —Vp = I,Rs + Lsd—tb 3.2)
dl
E.-V.=1.Rs+ Lsd—;

Sendo E,, Ep € E., as tensdes induzidas do gerador; V,, V), e V., as tensdes no estator;
1,, 1, e I, as correntes de fase; R e L, a resisténcia e a impedancia em cada fase do gerador.

A dinamica do gerador foi descrita pela equagao (3.3):

Tnec — Totee = =—— + kd— (33)

O torque mecanico € dado por 7). € o torque eletromagnético por .., J € a inércia do

gerador e k o valor do coeficiente de atrito.
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A poténcia de um gerador sincrono depende do angulo entre o campo magnético do
rotor € o campo magnético resultante. Essa dependéncia é denominada de angulo de poténcia
ou também angulo de conjugado. E possivel obter o conjugado eletromagnético produzido em

func¢do da poténcia e da velocidade de rotacao que é dado por:

Pelec

Telec = (34)

m

9:/a)dt (3.5)

Com base nas equacdes (3.1) até (3.5) foi possivel recriar o modelo do gerador e,
utilizando o software PSIM® foi efetuado a montagem da simulagao vista na Figura 20.

O gerador sincrono ird obter as correntes que estdo na rede. Essas atuardo conforme
descrito matematicamente na parte elétrica do gerador onde encontram-se as resisténcias e
indutancias de fase, bem como o derivador para a corrente. A poténcia elétrica gerada serd
entdo inserida no rotor da maquina.

A parte mecanica do gerador contém a inércia e o coeficiente de atrito mecanico, sendo
que estes irdo gerar a frequéncia angular. O integrador gerard a posicao angular do rotor para o
bloco C, denominado de defasagem do angulo de fase, na Figura 20. No bloco C estdo descritas
as equacoes de comportamento da defasagem do angulo de fase do gerador.

Uma alterag@o com relacao ao trabalho apresentado em Chen et al. (2012) foi a obtencao
do torque eletromagnético. Neste trabalho foi utilizado uma fonte com velocidade 376, 99rad /s
e a presenga de um filtro passa-baixa para eliminar harmonicas que possam existir, em contraste
com o autor do artigo, que usa uma compensagao apds o amortecimento e realimenta diretamente
a velocidade para a poténcia elétrica, gerando assim o torque eletromagnético do gerador.

O angulo de poténcia € utilizado pra inserir uma defasagem entre a tensdo no terminal
e a tensao de fase do gerador. Essa caracteristica indica que a tensdo na rede e a corrente de
excitacdo do gerador na rede sdo constantes.

Para calcular os valores necessdrio para a excitagdo virtual foi escrito um c6digo num
bloco C do software PSIM®. Nesse bloco € inserido os valores de poténcia ativa e reativa
desejadas pelo controlador da rede, e o cddigo calculard os valores para o angulo de poténcia,
a tensdo de excitacdo e o torque mecanico necessdrio para que o sistema forneca as poténcias
demandadas.

Os filtros passa-baixa que adquirem o sinal de corrente para o gerador, causam uma

defasagem no angulo de tensdo. ApOs analisar a fun¢do de transferéncia do filtro e fazer o
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Figura 20 — Modelo implementado no software de simulacio
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diagrama de Bode do mesmo, foi constatado que essa defasagem é de aproximadamente 25°
para a frequéncia de 60Hz. Sendo assim, essa defasagem precisou ser compensada no calculo

de fator de poténcia.

arctg(0) = g (3.6)
P
P
l,= ——— 3.7
3V,cos(0) ©-7)
E,=V,+iX;Il,+R,1, (3.8)

Segundo Chapman (2013), tanto o torque induzido como a poténcia atingem valores
méximos quando ¢ € igual a 90°. E tipico de geradores a plena carga possuirem angulos de
conjugado entre 20°-30°, a fim de manter a poténcia e o conjugado méximo absoluto no minimo
o dobro dos valores a plena carga.

E,0q € a excitacdo virtual da maquina, que regula a inserc@o da poténcia reativa na rede.

Para o sincronismo do gerador com a rede os erros de sincronismo e de tensdo foram
calculados e compensados utilizando controladores PI.

O malha de sincronismo € obtido comparando o erro entre a fase do sincronismo com a

rede e o angulo de 8 do rotor do gerador, apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Malha de controle de sincronismo
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Fonte: Autor

Para a malha de controle de tensdo € assumido a tensdo de rede e o valor RMS. O valor
de tensao RMS € obtido efetuando uma transformacgdo de abc para a B, por meio da relacdo
matemadtica entre tensdo média e tensao instantanea, conforme Conti (2018). O circuito para a
obten¢do da tensdao RMS € apresentado na Figura 22. A malha de controle de tensdo possui um
saturador a fim de evitar oscilacdes muito elevadas e um sinal step desligard o circuito apds o
sincronismo. A malha completa pode ser visualizada na Figura 23

Também foi inserida uma malha de controle de velocidade em que se detecta o valor da
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Figura 22 — Circuito de célculo do valor RMS
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Figura 23 — Malha de controle de tensdo
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velocidade angular do rotor, o qual é comparado com o da rede e compensado utilizando com

um controlador PI. A malha € apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Malha de controle de rotacio

Compansaca_rotacao

Erro_de_rotacao

Fonte: Autor

A sintonia dos ganhos dos controladores PI foi obtida de maneira empirica, observando
a resposta do erro e alterando os ganhos, caso as mesmas fossem muito oscilatdrias e o tempo

de normalizacdo fosse muito longo, conforme proposto em Karl e Hagglund (1995).

3.2 Inversor

Para este trabalho, o inversor proposto € do tipo trifdsico, o qual possui trés bracos, sendo
esses constituidos de duas chaves de poténcias cada, como mostra a Figura 25.

Para o PWM foi utilizada a metodologia abordada por Baratieri (2015), que utilizou
a técnica chamada de SPWM. De acordo com Rashid (2017), para se produzir uma tensao

defasada em 120° elétricos, € necessdrio que os sinais modulados estejam defasados em 120°
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Figura 25 — Circuito inversor
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elétricos.

Partindo das equagdes de circuitos trifasico € possivel chegar na matriz:

Vab 1 -1 0 Vag
Voe| =10 1 =1]Xx]|vy 3.9

No entanto, quando hé necessidade de obter os valores de v, v, € V(g a inversdo nao €
possivel, pois a matriz (3.9) possui uma singularidade: a terceira linha € dependente das demais

linhas. Mas quando as tensdes de fase ndo sdo zero, a equacdo pode ser reescrita como:

Vab 1 -1 O Vag
Voe| = [0 1 =1]X|vp, (3.10)
Vo 1 1 1 Veg

A equacdo (3.10) nao possui singularidade. Ela € entao multiplicada pela matriz inversa
em ambos os lados, gerando assim uma matriz identidade. A matriz identidade é multiplicada
em termos de Ve, Vpg € Veg €, a0 se simplificar a matriz inversa restante, obt€ém-se a matriz

simplificada:

Vag 2 1 1 Vab

1
vbg = g —1 1 1 X Vhe (311)
Veg -1 -2 1 Vo

Com a matriz (3.11) sdo calculadas as tensdes vqg, Vpg € Vg, €m fungdo das tensdes de
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referéncia, para que o inversor sintetize as tensdes de linha v, € vp.. A matriz (3.11) pode ser

reescrita como:

1
Vag = 5(2vab + Vpe + Vo) (3.12)
1
Vbg = g(—vab +Vpe + Vo) (3.13)
1
Veg = 5(—vab = 2Vpe +v0) (3.14)

No entanto, ainda falta calcular a tensdo vo. Para essa tensdo € utilizada a caracteristica
de funcionamento do inversor que, quando uma chave superior é fechada, essa fica com a tensao
igual a da fonte e a chave inferior fica aberta. Quando a chave inferior € fechada, a tensdo passa
a ser igual a tensao de referéncia e a chave superior estd aberta. Portanto, € possivel chegar as

seguintes relagdes:

0< Vag < Vee (3.15)
0 <vpg < Vee (3.16)
0 < veg < Vi (3.17)

Com as equacgoes (3.15) até (3.17) € possivel obter as condi¢des de acionamento das
chaves nos inversores € as mesmas serdo substituidas nas equacoes (3.12) a (3.14). Isolando os

termos v e a tensao de barramento (V,.) obtém-se seis condicoes:

Vo = —2v4p — Vpe = C1 (3.18)
Vo < 3Vee = 2vap — Vpe = C2 (3.19)
Vo = Vab — Vpe = C3 (3.20)

vo L3V +vap — Vvpe = C4 (3.21)

Vo = Vap + 2vpe = C5 (3.22)



39

vo = 3Vee +2vap + 2vpe = C6 (3.23)

De acordo com Baratieri (2015), vo deve ser definido para satisfazer as restricoes das

equacoes de (3.18) até (3.23). Para tal, foi assumido a definicao:

_ max(C1,C3,C5) + min(C2,C4,C6)

> (3.24)

Vo

A Equacgado (3.24) é uma restricdo utilizada para gerar uma tensao triangular que € o
limiar entre a tensdo do barramento e a tensdo que se pretende sintetizar, estando sempre no
caminho médio entre os picos das ondas geradas pelas condicoes criadas. Com isso, o inversor
ndo trabalha com uma modulacdo acima da desejada.

Ap6s o equacionamento do PWM foi efetuada a simulagdo para o circuito no PSIM®,

conforme a Figura 26.

Figura 26 — Circuito PWM

“

v

_®

v
VA
il

Y

VOV OV

JH el

Y

Fonte: Autor

O bloco C do PSIM®, na Figura 26, corresponde a saida das condi¢des de C1 a C6, as
quais correspondem aos sinais de acionamento dos IGBTs do inversor, modulando a entrada CC
para uma saida CA.

Para se obter as tensoes modulantes de linha, as tensdes v,g, Vg € Vg, 880 comparadas

com uma onda triangular, gerando assim o sinal na chave do inversor.
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3.3 Conexao a rede

No escopo deste trabalho foi investigado métodos de conexao a rede para um sistema de
geracdo distribuida. Algumas literaturas, como Guo, Wu e Gu (2011) e Teodorescu, Liserre e
Rodriguez (2011), afirmam que as técnicas mais utilizadas adotam a abordagem por PLL para
efetuar a conexdo e o sincronismo com a rede. Um dos critérios para a implementacdo do
sincronismo a rede serd a simplicidade de design do PLL.

Partindo do critério de simplicidade e também pela rede estar balanceada, adotou-se a
implementagdo do sincronismo chamado de Synchronous Reference Frame - PLL (SRF-PLL),
descrito em Kaura VikramBlasko (1997) e Chung (2000). Essa abordagem utiliza-se de duas
transformacdes a fim de mudar as referéncias das fase de abc para dg0, dadas pelas equacdes

(3.25), (3.26) e (3.27)

Va Vcos(6)
vp| = |Vcos(0 — 2?” (3.25)
Ve Vcos(0 + 27”)

Vygs V.cos(0)

_ [Vacost (3.26)
Vds \3

Vae! _ cos(0x) —sin(6x) . Vs (3.27)

Vde sin(0%)  cos(0x) Vs

Utilizando o controlador PI em sua forma paralela, equacdo (3.28), obtém-se uma re-
feréncia para as tensdes em relacdo a tensdo transformada e a mesma siga o angulo da tensao

fornecida.

G(s) =k, + k? (3.28)

Os ganhos para o sincronismo com a rede sdo selecionados de acordo com a amplitude e

a fase, sendo simétricos em relagdo a frequéncia da rede. Os ganhos do controlador podem ser
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obtidos por meio das equagdes (3.29)

(L)C:
aTy

Ty = T, (3.29)
11

K, =(—

il (a)(VTs)

Em que T),;; € K,;; sdo os ganhos de amplitude e de fase respectivamente. 7 € o tempo de
amostragem, « € um fator de normalizacdo e w, a frequéncia. Entre @ e o coeficiente de
amortecimento € existe uma relagdo dada por:

a-1

€= —5— (3.30)

Ao se alterar o valor de a € possivel controlar o amortecimento e a frequéncia do sistema.
O coeficiente de amortecimento € foi definido como 0, 9, o tempo T € 0, 00666 s e a tensdo V €
220 V.

Os ganhos (3.29) e (3.30) foram inseridos em um bloco na linguagem C disponivel no
proprio PSIM®. Com a insercao dos valores de ganho e de tempo nesse bloco, o procedimento
de célculo foi facilitado e, consequentemente, a simulacdo do sistema de sincronismo com a
rede.

Para a implementacdo do circuito de sincronismo a rede no sistema de geracdo foi

elaborado o circuito visualizado na Figura 27.

Figura 27 — Sincronismo a rede
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Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta resultados que validam os modelos do VSG, do PWM, das malhas
de controle, e do sincronismo a rede apresentados previamente. Para tal foram conduzidas

simulacdes utilizando o software PSIM®.

4.1 Sistema VSG conectado a rede

A Figura 28 mostra o sistema desenvolvido para este trabalho. Observa-se que para
medir a poténcia do sistema foi utilizado medidores trifdsicos, tanto para a poténcia ativa bem
como para a poténcia reativa, a parte elétrica do gerador, a modulacio PWM, a conexdo e o
sincronismo com a rede.

Nesse sistema foi desenvolvido as fases do gerador sincrono, as tensoes geradas em cada
uma delas, que sdo enviadas para um somador, a fim de gerar a poténcia elétrica no rotor da
maéquina.

O gerador gera tensdes de referéncia para o PWM, visto no bloco de mesmo nome na
Figura 28. Este, por sua vez, gera tensdes moduladas que serdo comparadas ao sinal da fonte
triangular com a finalidade de gerar a ordem de chaveamento dos IGBTs, que estdao simulando
um inversor trifasico.

O chaveamento desse inversor ird gerar a tensdo que serd inserida na rede, sendo esta,
filtrada pelos capacitores e indutores inseridos em cada fase. Apds isso as poténcias ativas e
reativas sao medida e inseridas na rede.

Ha um filtro passa-baixa de segunda ordem para cada uma das fases que serve para
reduzir possiveis distirbios na rede antes de inserir as correntes que alimentardo o gerador.

Como parametros para sua simulacdo Chen et al. (2012) adotou para o VSG os valores
de resisténcia e indutancia de fase como sendo 0,3 Q e 0,042 H respectivamente. Os demais
parametros sdo: os capacitores e indutores que atuam como filtros na rede, com valores de 4 mH
e 5 uF; a inércia do gerador € 0,3 kg/ m?; o coeficiente de atrito da madquina vale 4 N/ms; a
frequéncia de corte do filtro passa-baixa, tem o valor de 200 Hz; a frequéncia de modulagao
para o PWM, € igual a 15 kHz; e a tensdo do barramento CC utilizada equivale a 540 V.

Para facilitar a identificacdo dos valores de projeto utilizados nesse trabalho, foram
elaboradas as duas tabelas. Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros para a rede, e a Tabela
3, apresenta os valores do gerador.

Ao iniciar a simulagdo, o gerador, primeiramente, opera de forma ilhada com poténcia



43

Figura 28 — Sistema desenvolvido
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Tabela 2 — Tabela de parametros.

Parametros Valores
Tensdao CC 540V

Indutancia filtro 0,004H
Capacito filtro SuF

Resisténcia de carga 29.04Q

Frequéncia de corte  200Hz

Poténcia ativa 5000W
Poténcia reativa Ovar

Fonte: Autor

Tabela 3 — Tabela de pardmetros do gerador.

Parametros Valores
Resisténcia de fase 0,3Q2
Indutancia de fase 0,042H

Inércia 0,3 kg/m2
Coeficiente de atrito 4N/ms

Frequéncia de modulagdao do PWM  15kHz

Fonte: Autor

ativa de 5000 W e poténcia reativa igual a 0 var. Apo6s 1,1 s, uma fonte com sinal step aciona as
chaves conectando o gerador a rede e, quando o tempo de simulagdo atingiu 1,5 s, foi inserido
um aumento da poténcia ativa em 1000 W e da poténcia reativa 1000 var, em outro momento foi
inserido uma poténcia reativa de —1000 var, simulando assim tanto a rede com capacitivo como
com indutivo. H4 uma resisténcia de carga para auxiliar a estabiliza¢ao inicial do sistema antes
da conexao a rede, estando associada com a poténcia ativa inicial que serd inserida na rede.
Em um primeiro momento, serd apresentado as simulagdes para o gerador sincrono
virtual e também das malhas de controle. Posteriormente, a modulacdo PWM e, por ultimo, a

conexao a rede do sistema.

4.1.1 Simulagao do VSG

Ap6s a estipulac@o dos parametros para os elementos dessa simulacdo foi possivel obter
as formas de onda do gerador proposto para o trabalho.

A forma de onda da tensdo induzida do gerador, Figura 29, se mostra estdvel ao longo de
todo o periodo de simulacdo apresentado. O valor de pico € aproximadamente 413 V até 1,5 s,
passa a ser de 492 V a partir do momento em que € exigido uma maior poténcia no sistema.

Nota-se que durante todo periodo apresentado as fases estdo defasadas 120° cada.
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No tempo 1,5 s, quando hd uma alteracdo no requisito de poténcia desejada pelo sistema,
pode-se notar uma pequena oscilacdo na fase b do gerador, pois 0 mesmo estd sincronizando

com nova poténcia requerida.

Figura 29 — Tensao induzida no gerador.
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Fonte: Autor

E visualizado na Figura 29, que o gerador possui defasagem entre as fases e que ndo ha
alteracdo entre elas. Essa defasagem ocorre devido a forma construtiva que os enrolamentos de
armadura do gerador sincrono estdo disponibilizados. A mesma defasagem foi implementada
em um bloco C do PSIM®, na parte central direita do bloco elétrico do VSG, onde também ¢é
inserido o 4ngulo de poténcia proveniente do controlador de poténcia, visto no canto inferior
direito na Figura 28.

A tens@o no estator do gerador € vista na Figura 30. A mesma demonstra a defasagem
entre as fases, cujo valor de pico é aproximadamente 310 V, porém seu valor eficaz equivale a
218 V. Nota-se uma oscilagdo nas fases b e ¢ no momento em que € inserida mais poténcia no
sistema e, logo apds, as formas de onda retornam ao formato senoidal, mostrando certa robustez
bem como a presenca de uma inércia virtual no sistema desenvolvido.

A Figura 31 demonstra os resultados obtidos para cada uma das malhas de controle
implementadas na simulacdo. O regime de partida apresenta o maior erro e, apds um periodo é
possivel notar que os erros diminuem, conforme o sistema entra em regime permanente.

Para a malha de compensacdo de fase, os ganhos ndo podem deixar a malha muito

rdpida, pois se isso acontecer, o sistema deixa de ser um gerador sincrono virtual e passa a ser
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Figura 30 — Tensao de fase no estator
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Fonte: Autor

um inversor conectado a rede.

A malha de velocidade detecta a velocidade de rotacdo do rotor e compara com a ve-
locidade angular da malha de sincronismo a rede, servindo para atenuar o valor em regime
permanente, caso ocorra algum erro no calculo do torque motriz em relagdo a poténcia eletro-

magnética. No entanto, se seus ganhos forem muito reduzidos acabam por anular seu efeito.

Figura 31 — Erros de rastreamento e compensagao nas malhas de controle

Erro de sincronismo Compensacao de sincronismo
250
200
150 // \\
100
50 I N\
. AN
B \\
-100
Erro de rotacao Compensacao de rotacdo
800
600 \\
400
200 ™
0 \
Erro de tenséo Compensacao de tensao
250
200
150
100
50
0 e —
-50

-100

Time (s)

Fonte: Autor

A malha de controle de tensdo compensa a magnitude da tensdo induzida, influencia na
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poténcia e é utilizada durante o periodo em que o sistema opera isolado. E possivel perceber
um erro muito pequeno presente durante o periodo ilhado. Quando o sistema se conecta a rede,
essa malha ndo € mais necessdria, sendo desligada e o erro passa a ser zero.

Na malha de controle de tensdo, nota-se uma pequena variacao até o periodo em que a
mesma € retirada e volta a aparecer quando mais poténcia € inserida no sistema. Esse erro nao
foi possivel de ser mitigado, talvez, pela falta de um método de controle mais adequado.

Alguns efeitos operacionais nao foram possiveis rastrear, pois o sistema opera em malha
aberta, e assim, o controle das poténcias ativa e reativa nao foi efetuado de maneira adequada.

A Figura 32 mostra as correntes de fase no gerador. Quando o sistema opera de maneira
ilhada, entre o tempo 1 s e 1, 1 s, as correntes no gerador estao estdveis e defasadas 120° uma da
outra. E possivel perceber uma variaciio na amplitude das correntes no momento em que ocorre

a conexao com a rede em 1, 1 s, no entanto, elas se estabilizam num pequeno espaco de tempo.

Figura 32 — Corrente de fase do gerador no tempo de conexao a rede
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Fonte: Autor

A corrente do gerador, quando € exigido mais poténcia pelo controle de poténcia do
sistema, € vista na Figura 33. E possivel notar uma corrente mais elevada, devido a essa
alteracdo de poténcia pelo controlador e uma estabilizag¢do da corrente conforme o mesmo supre
esse requisito. Na simulacdo os valores de corrente atingiram 11,4 A, em comparagdo aos 8§ A
calculados e, quando a poténcia € aumentada, os valores de corrente ficaram em 15 A, divergindo
do valor calculado de 10, 4 A.

Na Figura 34, sdo observadas a tensdes induzida E,, do estator V,, e darede V,;.4.. Nota-

se uma defasagem entre a tensdo induzida e a tensdo de rede, devido a presenca de um angulo
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simulacdo for maior e alguns métodos de controle mais aprimorados forem utilizados. Ja os

formatos de onda para as simulacdes apresentadas neste trabalho estdo de acordo com a literatura.

4.1.2 Simulacdo PWM

O PWM tem como caracteristica criar pulsos de onda quadrada que se assemelham a
uma onda senoidal. Durante o trabalho, para a modula¢iao de uma onda senoidal, foi necessério
comparar as condi¢des criadas para o acionamento das chaves com uma onda triangular. Os
IGBT’s sdo responsaveis pelo chaveamento dos pulsos gerados convertendo a tensdo CC da
fonte em uma tensao CA, que serd inserida na rede de distribuicao.

A tensdo de saida de cada fase do gerador € utilizada como referéncia para o bloco PWM
fazer a modulagdo das tensdes. Assim sendo, a Figura 35, mostra que as ondas v, vpg € Vg

satisfazem as condig¢des criadas.

Figura 35 — Tensao modulante do brago do inversor
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Fonte: Autor

As ondas v,g, vy, € Veg 880 comparadas com a onda triangular gerada por uma fonte de
frequéncia 15k Hz, produzindo assim, os pulsos para o acionamento das chaves do inversor e
possibilitando a geragdo da onda senoidal a ser inserida na rede.

Para demonstrar que o acionamento das chaves gera pulsos que se assemelham a uma
onda senoidal para a tensdo V,;, desejada, essa foi normalizada com a mesma frequéncia da

modulagdao do PWM, criando uma forma de onda senoidal. Observa-se que a tensao sintetizada
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pelo circuito PWM € de aproximadamente 540V, sendo a mesma tensao do barramento CC. Ver
Figura 36.

Também € possivel perceber uma pequena variacdo na onda normalizada, o que demons-
tra a ocorréncia de harmodnicas no processo de modulagdo. Essas harmodnicas tendem a ser
eliminadas pelos capacitores e indutores presentes na rede, que tem a finalidade de filtro para as

mesmas.

Figura 36 — Vista aproximada da tensdo modulada pelo PWM
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Fonte: Autor

4.1.3 Conexao arede

Apo6s as simulacdes do gerador e da modulagdo PWM, foram efetuadas simulacdes
do sistema integrado. O controlador de poténcia demanda a quantidade de ativo e reativo
necessdrios na rede que sdo alterados quando a simulacdo atinge 1,5 s. Uma chave fica
encarregada de conectar o sistema com a rede em 1, 1s, antes disso, o sistema estard operando
de maneira ilhada.

Na Figura 37, nota-se o comportamento do gerador e da rede durante o regime de partida.
A oscilacdo na tensdo de geracdo e a falta de sincronismo com a tensao na rede ocorre devido
a inércia virtual no sistema mecanico do gerador. A demora até a estabilizacdo do gerador na
velocidade de sincronismo para uma frequéncia de rede de 60 Hz também € ocasionada pela

inércia virtual.
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Ap6s decorridos 0, 6 s de simulagdo € possivel perceber que, conforme o gerador atinge

a velocidade sincrona, as tensoes de rede e de geracdo comegam a sincronizar uma com a outra.

Figura 37 — Partida do gerador e sincronismo das tensoes
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Fonte: Autor

A Figura 38 mostra 0 momento no qual o sistema se conecta com a rede em 1,1 s.
Antes desse periodo de tempo, o sistema opera de maneira ilhada e nota-se que tanto a tensao
da geracdo bem como a da rede ja apresentam um sincronismo. A poténcia ativa simulada
foi de 5011 W, um erro de 0,22%, em relacdo a poténcia ativa requerida inicialmente que
era de 5000 W, significando que o sistema consegue operar de maneira ilhada sem nenhuma
dificuldade. Outro ponto a se salientar, apds o sistema se conectar a rede, € que a poténcia ativa
passa a ser de 5385 W, um erro de 7, 7%, em relacdo a poténcia ativa desejada. Também ha
presencga de uma poténcia reativa com valor de 48 var capacitivo.

Para a poténcia reativa hd uma leve oscilagdo que acaba sendo minimizada devido a uma
correcdo de angulo no bloco de controle de poténcia. Essa corre¢do € necessdria pois a presenca
dos filtros passa-baixa conectados a rede, que obterdo as correntes para o gerador, acrescentam
uma defasagem de aproximadamente 25° nos angulos das correntes, sendo essa compensada na
malha de controle de poténcia.

Na Figura 39, apés 1,5 s, o controle de poténcia demanda uma alteracdo de poténcia
ativa e reativa e apresenta o comportamento do gerador, das tensdes e das poténcias. Quando se
altera o requisito de poténcia para o sistema, observa-se uma oscilagdo no rotor do gerador, que
¢ causada pela inércia virtual presente na parte mecinica do gerador. As tensdes de geracao e

de rede nao foram influenciadas e mantiveram tanto a amplitude bem como o sincronismo.
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Figura 38 — Poténcias e tensdes no ponto de conexdo com a rede
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A alteracdo nas poténcias pelo controlador faz com que haja uma oscilagdo no rotor do
gerador causando uma variagao nas poténcias. Isso ocorre devido a presenca de uma inércia
virtual e, a malha de controle de velocidade faz com que essa oscilacdo seja atenuada em 2, 2 s,
assim o gerador volta a operar na velocidade sincrona. A poténcia ativa atingiu 6896 W, um
erro de 14, 9%, em relacdo aos 6000 W desejados. Ja a poténcia reativa indutiva simulada foi

de 1114 var, ou seja, 11, 4% de erro, em relagdo aos 1000 var inicialmente previstos.

Figura 39 — Comparagdo de poténcia tensdo e velocidade de rotacdo com demanda de reativo indutivo
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Também foi efetuada a simulagdo com uma poténcia reativa capacitiva como visualizada
na Figura 40. Nota-se 0 mesmo comportamento na velocidade do gerador, mais uma vez
demonstrando a presenca de uma inércia virtual. Para esta simulagdo as poténcias demandadas
pelo controlador foram de 6000 W e 1000 var capacitivo. Para a poténcia ativa o valor simulado
foi de 6006 W, um erro de 0, 1%, em relacdo ao que foi requisitado pelo operador. Para a
poténcia reativa o valor obtido foi de 995 var capacitivo. Em ambos, os casos, os valores das

poténcias, praticamente, forneceram o valor desejado.

Figura 40 — Comparagdo de poténcia tensdo e velocidade de rotacdo com demanda de reativo capacitivo
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As diferencgas nos valores de poténcia no periodo em que o gerador opera, tanto ilhado
quanto conectado com a rede, e também nas alteracdes demandadas pelo controle de poténcia
ocorrem devido a falta de uma malha de controle adequada, pois o sistema opera em malha
aberta. Seria necessdrio fechar a malha de poténcia e projetar um controlador mais elaborado
para se obter a poténcia desejada.

A oscilagcdo na velocidade, quando se altera as poténcias do sistema, é observada nas
simulacdes de poténcia indutiva e de poténcia capacitiva. A malha de controle para a rotacao
consegue compensar de forma satisfatdria essa oscilacao, mas o uso de um método mais robusto
de controle, provavelmente, minimizard ainda mais a transicao do rotor do gerador para a nova
poténcia.

As correntes no sistema de geracdo e de rede sdo apresentadas na Figura 41. Nota-se a
presenca de harmonicas apds a conexao com a rede em ambas as formas de ondas de corrente.

Isso ocorre devido ao filtro LC ndo suprimir todos as harmonicas que estdo circulando na rede.



Portanto, verifica-se a necessidade de um aprimoramento do filtro.
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Na literatura, para a supressdo dessas harmoOnicas de ordem elevada, se utiliza muito

o filtro LCL, Dursun e Dosoglu (2018), Ise e Bevrani (2016), pois o indutor ird minimizar a

impedancia de conexdo com a rede. Quando se deseja controlar a corrente, o dltimo elemento

precisa sempre ser um indutor, pois a grande quantidade de harmonica na rede € causada pelo

capacitor como sendo o ultimo elemento do filtro.

Figura 41 — Corrente de geracdo de de rede no momento de conexdo com a rede
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisao de literatura sobre os conceitos de VSG, inversores,
modulacio PWM e métodos de conexdo arede de um sistema de geracao distribuida para energias
renovéaveis. Essa revisao forneceu a base tedrica para o desenvolvimento da metodologia utilizada
neste trabalho.

No processo metodolégico adotou-se uma das abordagens ja desenvolvidas para o VSG,
a qual a modelagem matemadtica utilizada era baseada em equagdes elétricas e mecanicas tra-
dicionais de um gerador sincrono. Para o PWM, adotou-se o SPWM, a fim de simplificar a
obtencdo dos sinais modulantes para as chaves do inversor. No método de conex@o com a rede,
a simplicidade da técnica foi o fator determinante para a escolha do sincronismo a rede. Ao
adotar essas abordagens de implementacdo mais simples, foi possivel o desenvolvimento de um
sistema complexo como o deste trabalho.

Constatou-se que a parte elétrica do gerador consegue gerar as tensoes de fase com as
devidas defasagens que servem de referéncia para o PWM. Esse, por sua vez, gerou pulsos para
que o inversor chaveasse as tensoes a serem inseridas na rede. Na parte mecéanica do gerador,
foi necessdrio a implementacdo de uma velocidade fixa para tornar possivel a geracdo do torque
eletromagnético.

As malhas de controle compensam os erros durante a partida do sistema. A malha de
velocidade atenua as oscilagdes do gerador no momento que € alterado a poténcia. A malha de
sincronismo a rede efetua a sincronizagdo da tensdo gerada com a da rede, no entanto, ndo foram
efetuados simulacdes com falhas na rede. A conexdo no PCC € efetuada em um determinado
tempo, mas nio foi efetuado simulagdes com o sistema sendo desligado da rede.

H4 questdes como harménicas na corrente que precisam ser sanadas. E necessario a
implementa¢do de uma malha de controle para as poténcias, pois quando o sistema € sincronizado
com a rede hd uma diferenca em relacao a poténcia requerida e a simulada.

Os resultados demonstram que o sistema consegue operar de maneira isolada com pouca
variagdo de poténcia. Sendo assim, o célculo de poténcia estd correto e € possivel suprir as
poténcias ativa e reativa com as demandas de carga que o sistema possui.

Sendo assim, pode-se concluir que os objetivos do estudo foram atendidos. O sistema
proposto gerou as tensOes necessdrias para um sistema de geracdo distribuida, hd a injecao
de poténcia tanto ativa como reativa na rede bem como um sincronismo com a mesma. Isso

demonstra que uma implementacdo pratica € possivel.



5.1 Perspectivas Futuras

As seguintes atividades podem ser realizadas para dar continuidade ao estudo:

Inserir um sistema de geracao fotovoltaico e/ou edlico;

Implementacdo pratica;

¢ Outros métodos de sincronismo com a rede;

Simular falhas na rede;

e Aprimorar malhas de controle;

Automatiza¢do do sincronismo com a rede;

Controle de poténcias.
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