Gian Dias de Mello

Melhoria da Resposta Transitéria em Maquinas
Sincronas Virtuais com Controle de
Decaimento Auxiliar via Filtros de Washout

Alegrete, RS
19 de dezembro de 2018






Gian Dias de Mello

Melhoria da Resposta Transitéria em Maquinas Sincronas
Virtuais com Controle de Decaimento Auxiliar via Filtros
de Washout

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduagao em Engenharia Elé-
trica, Area de Concentracao em Controle de
Sistemas, da Universidade Federal do Pampa
(Unipampa, RS), como requisito parcial para
obtencao do grau de Bacharel em Enge-
nharia Elétrica.

Universidade Federal do Pampa — Unipampa

Curso de Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Marcio Stefanello

Alegrete, RS
19 de dezembro de 2018



GIAN DIAS DE MELLO

MELHORIA DA RESPOSTA TRANSITORIA EM MAQUINAS SINCRONAS VIRTUAIS COM
CONTROLE DE DECAIMENTO AUXILIAR VIA FILTROS DE WASHOUT

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para obtengédo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Area de Concentragio: Controle de Processos Eletronicos
e Eletronica Industrial

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 7 de dezembro de 2018.

Banca examinadora:

Prof. Dr. l\/l(I?Arcio Stefanello
Orientador

Thyp B G

Prof Dr. Felipe Bovohnl Grigoletto
UNIPAMPA

(A
M/vwm A J_z/?f‘
Prof. Dr. Jumar Lu1s Russi
UNIPAMPA




Dedico este trabalho a meus pais, pois sem eles eu nao estaria concluindo a graduacgado.






Agradecimentos

Agradeco a minha familia, em especial aos meus pais pelo apoio tanto financeiro
quanto emocional para que eu finalizasse a graduacao. Agradego aos meu amigos por todos
os momentos vividos durante essa etapa tao importante da minha vida. Agradeco aos
colegas de laboratério e professores do grupo GPSEI, por me propiciarem um ambiente

incrivel que possibilitou o meu desenvolvimento profissional e pessoal.






“Tudo aquilo que o homem ignora, nao existe para ele. Por isso o universo de cada um, se
resume no tamanho de seu saber.”
(Albert Einstein)






Resumo

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia e sua insercao no sistema elétrico
de poténcia tem motivado diversos trabalhos na area de controle aplicado em microrredes.
Dentre as diversas técnicas de controle existentes, a maquina sincrona virtual (MSV)
tém despertado grande interesse por parte dos pesquisadores nos tdltimos anos. A MSV
consiste em conversores de poténcia controlados de forma a emular, com certa fidelidade, as
dinamicas de uma méquina sincrona real através de malhas de controle de frequéncia e fluxo.
Dessa forma, os conversores adquirem propriedades importantes presentes em maquinas
sincronas reais, tais como inércia e auto sincronizacao, contribuindo para a estabilidade de
tensao e frequéncia do sistema. Nesse trabalho a MSV conhecida como synchronverter é
modificada por meio da adigdo de controladores por curvas de decaimento (ou controle
de droop) baseado em filtros de washout. As correntes do conversor sdo melhoradas de
forma a obter melhor resposta em regime transitério. O projeto da constante de tempo
dos filtros de washout ¢ obtido de acordo com os parametros da MSV. Uma nova grandeza
denominada quorte, recentemente introduzida na literatura, ¢ usada ao invés da poténcia
reativa para gerar o fluxo da MSV. O quorte é relacionado com a poténcia reativa da
mesma forma que o torque é relacionado com poténcia ativa. Sao apresentados resultados

de simulacao para demonstrar o bom desempenho da estratégia de controle proposta.

Palavras-chave: Maquina Sincrona Virtual. Curvas de decaimento. Filtros de washout.

Microrredes.






Abstract

The increasing demand for renewable sources of energy and its insertion in the electric
power system has motivated several works in the area of control applied in micrredes.
Among the several existing control techniques, the virtual synchronous machine (MSV) has
aroused great interest on the part of the researchers in recent years. The MSV consists of
controlled power converters in order to emulate, with some fidelity, the dynamics of a real
synchronous machine through frequency and flow control loop. In this way, the converters
acquire important properties present in real synchronous machines, such as inertia and
self-synchronization, contributing to the system’s voltage and frequency stability. In this
work the MSV known as synchronverter is modified by the addition of controllers by decay
curves (or droop control) based on washout filters. The converter currents are improved so
as to obtain a better transient response. The time constant design of the washout filters
is obtained according to the MSV parameters. A new quantity called quorte, recently
introduced in the literature, is used instead of the reactive power to generate the MSV
flow. The quorte is related to reactive power in the same way that torque is related to
active power. Simulation results are presented to demonstrate the good performance of

the proposed control strategy.

Key-words: Virtual synchronous machine. droop control. Washout filters. microgrids.
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1 Introducao

A geragao distribuida é uma realidade. De acordo com dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a poténcia instalada em microgeragoes no brasil passou de
0,5 MW (em 05/2013) para 114,7 MW (em 05/2017). Desses 114,7 MW, 70% sao oriundos
da geragao solar fotovoltaica seguido de 9% de geragao edlica. Além disso, foi elaborado
um estudo estimando que até 2024, a poténcia instalada de geracao fotovoltaica no Brasil

serd de 3,2 GW. Esse contexto motiva a disseminacao das denominadas microrredes de
energia (MR’s).

Microrredes de energia sao definidas como uma ou mais unidades de geragao distri-
buida em pequena escala que atendem cargas locais, podendo ou nao conter dispositivos
armazenadores de energia (OLIVARES et al., 2014). E comum o uso de conversores de
poténcia no processamento da energia gerada e como interface na conexao da MR com
a rede principal. Em sistemas de geracao fotovoltaicos e edlicos, conversores de poténcia
sao utilizados para extrair a maxima poténcia de geracao, visto que essas fontes geradoras
operam em diversos niveis de tensao e corrente (ABDEL-RAHIM; FUNATO, 2015). Em
aplicacoes onde a MR possua dispositivos armazenadores de energia, sao empregados
conversores especificos para controlar a carga e descarga desses equipamentos, de forma a
aumentar sua eficiéncia (MARCELINO, 2017). Em MR’s que possuem geragao em corrente
continua, sao utilizados conversores CC-CA denominados inversores, que possibilitam a
conexao da MR com a rede principal. O controle do inversor é de fundamental importancia

para garantir a estabilidade e funcionamento do sistema elétrico.

Uma das técnicas mais difundidas no controle de MR’s é o controle por curvas
de decaimento (droop control). Consiste em fazer o compartilhamento de carga entre os
conversores presentes na microrrede utilizando a relacao entre variacao de poténcia ativa
e reativa com frequéncia e tensdo (CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993). Desde a
proposta inicial, diversas contribuicoes foram feitas no controle por curvas de decaimento,
de forma a obter melhorias e tratar as desvantagens em relagao a proposta inicial (PLANAS
et al., 2013). A principal limitagao do controle por curvas de decaimento sio os desvios de
frequéncia e tensao que faz com que essa técnica nao garanta a sincronizagao com a rede.
De forma a solucionar esses desvios, estruturas de comunicacao de dados sao utilizadas
para gerar referéncias em cada unidade de processamento de energia (GUERRERO et al.,
2013b). Entretanto, estruturas de comunicagao nao sao desejaveis, pois a medida que o
nimero de conversores aumenta, o sistema ganha complexidade. Além disso, problemas
com integridade de dados durante a transmissao podem comprometer o funcionamento
de todo o sistema. Recentemente, foram utilizados filtros de washout para implementar

controladores por curvas de decaimento, demonstrando que a abordagem ¢é equivalente
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a adigdo de estruturas de comunica¢do (HAN et al., 2017). Dessa forma, estruturas de

comunicagao nao sao mais necessarias.

A maquina sincrona Virtual é uma alternativa ao controle por curvas de decaimento
e tem se mostrado uma tecnologia promissora para ser adotada no controle de conversores
de poténcia em MR’s. Do conhecimento do autor, a primeira abordagem que utiliza o
conceito de MSV no controle de conversores é proposta em (BECK; HESSE, 2007). A
ideia fundamental é emular as dinamicas presentes numa maquina sincrona real, como a

inércia, o amortecimento e a capacidade de sincronizacao com a rede.

Desde a proposta inicial, diversas abordagens foram realizadas para implementar
MSV’s, com uma possivel classificacao apresentada em (D’ARCO; SUUL, 2013). Dessas
abordagens, o synchronverter proposto em (ZHONG; WEISS, 2011) e suas variagdes
(ZHONG et al., 2014) e (ZHONG; STEFANELLO, 2017) tiveram grande destaque devido

a insercao de propriedades como auto sincronizacgao e passividade as MSV'’s.

MSV’s, em geral, nao utilizam realimentacao direta da corrente. Dessa forma,
dependendo do perfil de carga, transitorios podem ocasionar sobrecorrentes severas. O
presente trabalho propoe uma abordagem que utiliza a estrutura modificada da MSV
(ZHONG; STEFANELLO, 2017) incluindo uma malha auxiliar de controle por curvas de
decaimento via filtros de washout. O objetivo principal é mitigar as sobrecorrentes ocorridas
devido a transitérios em MSV’s. As propriedades de auto sincronizagao e passividade
sao mantidas. O trabalho é organizado da seguinte forma: Nos Capitulos 2 e 3 sao
fundamentados os conceitos de geracao distribuida e microrredes de energia bem como
sua estrutura, propriedades e desafios relacionados a controle; No capitulo 4 é feita uma
breve revisao sobre as MSV’s e suas caracteristicas; No capitulo 5 é apresentada a MSV
proposta sendo descrito todo o equacionamento e operacao além de expor os resultados

obtidos; O capitulo 6 conclui o trabalho.
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2 Geracao Distribuida

O sistema tradicional de energia elétrica se caracteriza por grandes unidades de
geracao atendendo cargas localizadas, geralmente, em longas distancias. Assim, a energia
gerada nesses grandes centros necessita de sistemas de transmissao e distribuicao de energia
para possibilitar o suprimento de energia para o consumidor final. Devido as caracteristicas
de construcao e as longas distancias, ocorrem perdas consideraveis de energia ao longo do
sistema de transmissdo (TUTTELBERG; KILTER, 2015).

Diferentemente do sistema elétrico tradicional, um sistema com geracao distribuida
é caracterizado por conter diversas fontes de geracao de energia, em menor escala, préximas
as cargas. A Figura 1 demonstra um sistema de energia genérico com unidades de geragao
distribuida.

Geradores Usinas Outras Ger.

Tradicionais,

Sincronos Nucleares

\

"
o 4

Figura 1 — Sistema elétrico com unidades de geragao distribuida .
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Como ¢é possivel observar na Figura 1, o sistema passa a ser mais complexo pois,
além das unidades de geracao tradicionais, possui unidades geradoras distribuidas ao longo
do sistema. Outra observacao é que as perdas de energia por transmissao e distribuicao
sao reduzidas, devido a proximidade entre a geracao e as unidades consumidoras. Essa
proposta de sistema elétrico descentraliza a geragao de energia e permite a integragao de
fontes renovaveis no sistema elétrico contribuindo para a disseminacao das denominadas

microrredes de energia.
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3 Microrredes de Energia

De acordo com (OLIVARES et al., 2014) microrredes de energia (MR’s) consistem
de um sistema com multiplas unidades de geragao distribuida, alimentando cargas de
diversas naturezas, possuindo ou nao unidades de armazenamento de energia bem como
conversores eletronicos de poténcia. As MR’s podem operar em modo ilhado (isoladas) ou
conectado ao sistema elétrico principal. Esse capitulo faz uma revisao sobre a estrutura

geral das MR’s, topologias e principais técnicas de controle.

3.1 Estrutura Geral das MR'’s

Dependendo da aplicacao, uma MR pode ser concebida de diversas formas. Assim,
podem ser de corrente continua (CC) ou alternada (CA); podem estar conectadas ou nao
ao sistema elétrico principal; podem conter ou nao sistemas de armazenamento de energia
e ainda existem MR’s hibridas que operam tanto no modo conectado quanto no modo

ilhado. A seguir, sao descritos os principais elementos que constituem uma MR.

e Unidades de geracao distribuida. Sao oriundas de fontes renovéaveis como solar
fotovoltaica, edlica, biocombustivel e hidrogénio, por exemplo. Também podem
ser compostas por geradores a combustiveis fésseis, embora possuam desvantagens

ambientais

e Conversores eletronicos de poténcia. Sao utilizados como dispositivos de interface
entre as unidades de geracao e cargas locais situadas ao longo da MR. Esses con-
versores processam a energia gerada, provendo niveis e caracteristicas adequadas
para a devida alimentacao das cargas presentes na MR. Além disso sao utilizados na
conexao com a rede principal. Sao dispositivos fundamentais nas MR’s, pois precisam

ser devidamente controlados de forma a manter a estabilidade do sistema elétrico.

e Dispositivos de armazenamento de energia. Baterias, flywheels, supercapacitores, etc.
Sao utilizados em sistemas que garantem o fornecimento de energia, mesmo durante
faltas na rede principal. E comum o uso em conjunto com conversores especificos

para um aumento na eficiéncia e vida til, controlando a carga e descarga.

Como foi dito anteriormente, MR’s podem ser concebidas para operar tanto em
corrente continua quanto em corrente alternada. No entanto, existe um interesse pelas
MR’s hibridas que integram fontes CC e CA de maneira a agregar as vantagens de cada

uma. Nas MR’s CC nao ocorre circulacao de poténcia reativa, o que reduz as perdas
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ao longo da MR. Além disso, as aplicagoes em sistemas fotovoltaicos, armazenamento
em baterias, unidades ininterruptas de energia viabilizam ainda mais as microrredes CC
(JTANG; YU, 2008). A Figura 2 mostra a composigao geral de uma MR.
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Figura 2 — Microrrede de energia e seus componentes bésicos

Através da Figura 2, é possivel observar a presenca de conversores eletronicos ao
longo de um sistema contendo MR’s. Esses conversores devem ser controlados de forma a
manter a estabilidade do sistema de forma a possibilitar a operacao da MR tanto no modo

conectado quanto no modo ilhado.

3.2 Controle Aplicado em MR'’s

A disseminacao de microgeradores de energia conectados ao sistema elétrico inter-
ligado pode ocasionar sérios problemas do ponto de vista de estabilidade(HOROWITZ;
PHADKE; RENZ, 2010). Isso ocorre pois, diferentemente das maquinas sincronas tradicio-
nais, os conversores eletronicos utilizados como interface nos microgeradores nao possuem
grandes inércias atuando como amortecimento as oscilacées no sistema. A inércia dos
conversores ¢ limitada, pois esta associada com a energia disponivel para processamento

proveniente das unidades de geragao ou dos sistemas de armazenamento conectados aos
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conversores. Dessa forma, as MR’s possuem necessidades do ponto de vista de controle, que
variam de acordo com a aplicacao e estrutura utilizada. Quando operadas em modo ilhado,
ou seja, isolado da rede principal, é necessario sintetizar os niveis de tensao, frequéncia e
fase requeridas pela carga. Quando operada no modo conectado ao sistema principal, a
MR precisa estar devidamente sincronizada com a rede principal, de forma a nao com-
prometer a estabilidade do resto do sistema (ASHABANI; MOHAMED, 2012). Existem
diversas topologias de controladores utilizadas em MR’s. De acordo com (GUERRERO
et al., 2013a), foi convencionada a divisao do controle de microrredes em trés niveis com
finalidade especifica, utilizando técnicas avancadas de controle em cada nivel. Essa divisao
deu origem ao controle hierdrquico de microrredes que possui os niveis de controle primario,

secundario e terciario. A Figura 3 ilustra o funcionamento e localizagao desses niveis.

Ee

| ... ... RedePrincips Lo _.

PCC1 " ) PCCn

= . =

Figura 3 — Niveis hierdrquicos de controle em MR’s

O primeiro nivel consiste no controle primario que utiliza sinais e medidas locais.
Esse nivel caracteriza-se por nao possuir estruturas de comunicacao. O principal objetivo é
controlar as unidades de geracao distribuidas presentes na MR de forma a gerar as grandezas
de referéncia. Algoritmos de rastreamento da méxima poténcia (MPPT) e controle por
curvas de decaimento sdo comumente utilizados (SCHONBERGERSCHONBERGER;
DUKE; ROUND, 2006).

O controle secundario objetiva realizar o sincronismo entre a MR e a rede principal,
de forma a possibilitar a conexao com o restante do sistema elétrico. Outro objetivo
do controle secundario é restaurar os desvios de tensao e frequéncia decorrentes do
controle primério. Como ilustrado na Figura (3), o controle secundério atua no nivel de

gerenciamento entre as fontes de geracao distribuida presentes na MR.
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O controle tercidario atua no despacho de energia. E responsavel por estimar a
impedancia da rede e sintetizar as poténcias ativa e reativa de referéncia. Atua no nivel da
rede elétrica, e necessita de informacoes medidas em outras MR’s do sistema. E importante
destacar que em cada nivel, sao utilizadas diversas estratégias avancadas de controle, que
sao definidas e projetadas de acordo com cada caso especifico e aplicacao de MR. Dentre
essas estratégias, destacam-se o controle por curvas de decaimento e a maquina sincrona

virtual (MSV) que objetivam fazer o controle em nivel primério.
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4 Maquina Sincrona Virtual (MSV)

O sistema tradicional de geracao de energia elétrica é dominado por maquinas
sincronas atuando como geradores. Os geradores sincronos consistem de maquinas que
transformam energia mecanica em energia elétrica. A energia mecanica é provida por
uma forga de movimento primaria, usualmente vapor de agua aquecido e energia cinética

contida no fluxo de grandes massas de agua.

A principal caracteristica das maquinas sincronas é a relacao entre a frequéncia do
sistema e a velocidade de rotagao da maquina. Assim, através do controle de velocidade, um
Gerador sincrono é capaz de sincronizar-se com a rede ou com outros geradores. Além disso,
essas maquinas possuem elevada inércia armazenada em seus seus rotores, o que contribui
proporcionando estabilidade e amortecimento ao sistema. Esses fatores caracterizam a

predominancia das méquinas sincronas no sistema de geracao convencional.

Diferentemente das maquinas sincronas, a inércia dos conversores eletronicos é
limitada pela energia disponivel nas unidades de geragao ou unidades de armazenamento de
energia conectadas nesses conversores. Em um cenario onde ocorra elevada penetracao de
conversores, devido ao aumento do numero de unidades de geragao distribuida conectadas
a rede principal, a inércia do sistema elétrico como um todo é comprometida. Uma possivel
alternativa para prover inércia ao sistema é o conceito de maquina sincrona virtual (MSV)
que possibilita controlar esses conversores de modo que, do ponto de vista da rede, eles

possuam o mesmo comportamento dinamico das maquinas sincronas.

4.1 Principais Trabalhos da Literatura

De acordo com o conhecimento do autor, o conceito de MSV foi proposto em
(BECK; HESSE, 2007), e consiste em conversores eletronicos de poténcia controlados
de forma a emular as dinamicas presentes nas tradicionais méaquinas sincronas. Dessa
forma, é possivel atribuir ao conversor propriedades importantes presentes em maquinas
sincronas tais como inércia, amortecimento e auto-sincronizacao. Para isso, sao utilizadas
as medidas de tensao no ponto de conexao, para que sejam calculadas as correntes de
referéncia fornecidas para o controlador. O controlador calcula a tensao a ser modulada e
utilizada no acionamento das chaves do inversor a partir do modelo da maquina sincrona,
descrito por equacoes diferenciais ja conhecidas na literatura. Dessa forma, a fidelidade
das dinamicas depende da modelagem utilizada, sendo de maior ou menor complexidade,

dependendo da aplicacao e necessidade da caracteristica da maquina Sincrona.

O sistema reproduz as propriedades desejaveis e indesejaveis das maquinas sincronas.
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As propriedades mecanicas sao meramente conceituais, usadas na modelagem e para melhor
entendimento, pois nao existem partes fisicas girantes. A inércia presente na MSV é um
parametro virtual que pode ser escolhido de acordo com a necessidade da aplicacao. Assim,
é possivel atribuir parametros virtuais que nao seriam possiveis numa maquina sincrona
real. A energia necessaria para o funcionamento da MSV é fornecida da propria tensao de

alimentacao do inversor, geralmente conectado a fontes de geracao fotovoltaica e edlica.

Desde a proposta inicial, diversos trabalhos foram desenvolvidos visando a imple-
mentacao de MSV’s. As abordagens se diferem basicamente pelo modelo da maquina
sincrona, e pelas grandezas utilizadas como referéncia para realizar o controle. Dessas
diferentes abordagens, o Synchronverter proposto em (ZHONG; WEISS, 2011) se destaca
devido a simplicidade do modelo que utiliza a equacao da oscilagao, para modelar as
dinamicas mecanicas, e a equagao do fluxo em méquinas sincronas, para modelar as
dinamicas elétricas. Essa abordagem possibilita controlar a frequéncia e tensao através de

malhas de poténcia ativa e poténcia reativa somente com medidas e grandezas locais.

Em aplicagoes onde conversores de poténcia sao conectados na rede elétrica, como
em MR’s, sao necessarias unidades de controle dedicadas que objetivam sincronizar a MR
com a rede principal, de forma a possibilitar a devida conexao. Uma técnica de sincronismo
bastante difundida e estudada ¢ o controle Phase Locked Loop (PLL). Uma unidade PLL
faz a sincronizacao extraindo a amplitude, frequéncia e fase da tensao da rede para gerar
a referéncia utilizada no controle. No entanto, controladores PLL sao extremamente nao
lineares e aumentam consideravelmente a complexidade da técnica de controle utilizada

(WEN et al., 2013).

Em (ZHONG et al., 2014) foi proposta uma estrutura que realiza a implementagao
do synchronverter sem o uso de unidades dedicadas para sincronizacao. Dessa forma,
foi atribuida a propriedade de auto-sincronizacao. Essa caracteristica foi possibilitada
pela inclusao de uma malha de controle adicional, baseada nas equacoes de conexao de
uma maquina sincrona ao barramento infinito. De acordo com o autor, essa modificagao
possibilitou a reducao da complexidade, melhora no rastreamento da frequéncia (65%)

bem como nos controles de poténcia ativa (83%) e reativa (70%).

Recentemente, em (ZHONG; STEFANELLO, 2017) foi proposta uma estrutura de
controle baseada na teoria da porta hamiltoniana com a finalidade de atribuir passividade
em conversores eletronicos. Dessa forma, é possivel garantir, em determinadas condigoes,
a operacao estavel do conversor. Para facilitar a implementacao, foi utilizado uma nova
grandeza denominada quorte, representada por I'. Essa grandeza esta relacionada com

poténcia reativa da mesma maneira que o torque (7T') estd relacionado com poténcia ativa.
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4.2 Descricdo e Implementacdo do Synchronverter

Como ja foi mencionado, existem diversas topologias de maquinas sincronas virtuais
onde as principais diferencas sao a modelagem e as grandezas e medidas que sao utilizadas.
Nessa segao sera abordada a descri¢ao e implementagao da topologia de MSV denominada
synchronverter inicialmente proposta em (ZHONG; WEISS, 2011).

O synchronverter consiste de um inversor trifasico controlado de forma a repro-
duzir dinamicas presentes em uma maquina sincrona. A modelagem é realizada com
base na equacao da oscilagao, representando a parte mecanica, e nas equagoes do fluxo,
representando a parte elétrica da maquina. Além disso, é utilizado um modelo dinamico
passivo e nao linear. Todas as indutancias no estator sao consideradas constantes, nao sao
considerados enrolamentos amortecedores no rotor nem efeitos de saturacao magnética no
nicleo. Também nao sao consideradas correntes parasitas. Essas simplificacoes sao cabiveis
pois o interesse, nesse caso, ¢ a emulacao da inércia, o amortecimento e a capacidade de

sincronizacao da maquina.

A parte elétrica da maquina sincrona é representada pelas equagoes dos fluxos que
atuam nos eixos do rotor. A indutancia mutua M entre o campo e os trés eixos do estator

varia com o angulo ¢ do rotor e é dado por 4.1.

M,y = Mcos(6)
Mys = Mycos(6 — 21 /3) (4.1)
M.y = Mycos(0 — 4m/3)

O fluxo nos enrolamentos é dado por

Ga = Lig — My, — M. + Mafif
op = —Mi, + Lty — M. + beif
¢ = —Mi, — Miy + Li. + Mcfif
(bf = Lfif — beib — Mcfic + Maf’ia
onde 4, @ € 7. sao as correntes de fase no estator. iy ¢ a corrente de excitagao no

rotor. Assumindo que nao existe linha de neutro, entao

lot+iy+i.=0 (4.3)

O fluxo do estator e o fluxo de campo podem ser reescritos de acordo com as

expressoes 4.4 e 4.5, respectivamente.

¢ = Lgi + Mjyiscost (4.4)
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¢y = Lyis + My < i, cos > (4.5)

Onde Ly = L+ M. < i,cos0 > representa o produto vetorial. Assumindo uma
T
resisténcia R, nos enrolamentos, entao a tensao nos terminais v = [va Up vc} é obtida

em

di
— —Ri—L.— 4.
v Ryi Sdt—l—e (4.6)

Onde e é a tensao eletromotriz induzida, e é dado pela Equagao 4.7.

o dic -~
e = Myip0sing — Mf%COSQ (4.7)

Como no synchronverter a corrente de fluxo iy é constante e ¢ utilizada como grandeza de

entrada para o controlador, entao a tensao eletromotriz pode ser reescrita como
e = Myi fsinf (4.8)
A parte mecanica da maquina é feita com base na conhecida equacao da oscilacao,
exposta em 4.9.
JO="T, —T,— D,0 (4.9)

Onde J é a inércia acumulada no rotor da maquina, 7,, é o torque mecanico, T, é
o torque eletromagnético e D, ¢ o fator de amortecimento. O torque elétrico ¢ deduzido
a partir da energia cinética armazenada no campo magnético da maquina. A Energia

cinética é dado por

1 ~ 1
E =3 <i,Lyi > +Mjyip <i,cos > +§sz'§ (4.10)
Através da definicao de torque elétrico T'e = %—]g e incluindo o sentido da corrente,
obtém-se
T, = Myiy < i,senf > (4.11)

A poténcia ativa P e a poténcia reativa () do conversor podem ser calculadas

através das expressoes

P= éMfif < 7:,86;16) >
A - (4.12)
Q = —0Myiy <i,cost) >
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chave do conversor L chave principal

M

Figura 4 — Circuito de poténcia do synchronverter adaptado de (ZHONG; WEISS, 2011).

Na Figura 4 a parte de poténcia do synchronverter é representada por um inversor
com um filtro de saida com valores L;Cy. A chave principal permite a conexao com a rede
elétrica. Além disso é possivel observar a presenca de cargas que podem estar conectadas
ou nio nas fases do sistema. E importante ressaltar que a comunicagao entre o circuito de

T
poténcia e o circuito de controle é feita através dos sinais dos vetores e = [ea ep ec} e

T

1= {z‘a 0 Z.c:| . As tensoes do vetor e sao as grandezas sintetizadas pelo conversor, sendo
sinais de saida do controlador. As correntes do vetor ¢ sao medidas das correntes no filtro
de saida do conversor, necessarias para que o controle seja processado. A impedancia da

T
rede é representada pelo resisténcia Ry e indutancia Lo. Os vetores vs = |vg, Usp Use| €

. . . . T . ~
s = |lsq 1Tsh zsc} representam, respectivamente, o vetor de tensao e corrente da rede.

Como é possivel observar na Figura 5, o controlador consiste de duas malhas
principais. A malha de poténcia ativa é responsavel pelo controle de frequéncia, e a
malha de poténcia reativa é responsavel pelo controle de fluxo do synchronverter. Para
isso sao utilizadas medidas da corrente i e da amplitude da tensao da rede (v,,) como
grandezas de entrada, de forma a possibilitar o processamento do controlador. O célculo
e processamento das grandezas ¢é realizado de acordo com as equagoes 4.7, 4.11 e 4.12,

utilizadas na modelagem.

Embora nao esteja representado na Figura 5, é necessario um controlador PLL
para realizar a sincronizagao, de forma a possibilitar a conexao do synchronverter com a

rede elétrica, conforme ilustrado na Figura 4.
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Dp 4
Pset 1 Tset 1 w 1 0
—| — +_ — p =
w, Js S
Te > i>
Célculo e
Processamento
Q das
Grandezas
1
. 1
set G, > V2
Ks

Figura 5 — Diagrama de blocos da estrutura de controle do synchronverter adaptado de
(ZHONG; WEISS, 2011).
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5 Proposta de Maquina Sincrona Virtual
Com Controle por Curvas de Decaimento

Auxiliar Baseada em Filtros de Washout

Como ja foi mencionado, as microrredes podem alimentar cargas locais, bem como
conter elementos armazenadores de energia. Eventualmente ocorrem variagoes na forma
de operacao desses sistemas. Conexoes e desconexoes de carga, bem como a transicao da
MR entre os modos ilhado e conectado sao exemplos de situacoes onde existem variagoes
em regime transitorio. MSVs geralmente nao utilizam a realimentacao direta da corrente.
Dessa forma, quando a MR ¢é controlada através de MSVs, dependendo do perfil da carga,

podem ocorrer severas sobrecorrentes devido a transitérios (ZHONG, 2018).

Em (ZHONG, 2018) foi implementada uma estrutura baseada na realimentagao da
tensao no ponto de conexao, com a finalidade de mitigar as sobrecorrentes em MSVs. No
presente trabalho foi proposta uma abordagem alternativa. O controlador proposto utiliza
a estrutura modificada da MSV, apresentada em (ZHONG; STEFANELLO, 2017), pela
inclusao de controladores por curvas de decaimento (controle de droop) baseado em filtros
de Washout (YAZDANIAN; MEHRIZI-SANI, 2016). As propriedades de auto-sincronizagao
e passividade sao mantidas, O objetivo principal é mitigar as sobrecorrentes e melhorar a
resposta da MSV em termos de suavidade e velocidade de convergéncia. Nesse capitulo a
planta é apresentada e modelada na secao 5.1. A estrutura de controle é fundamentada e

descrita na secao 5.2. Por fim sao mostrados os resultados de simulagao na segao 5.3.

5.1 Modelagem da Planta

A estrutura de uma MSV conectada na rede principal e alimentando uma carga

local é apresentada na Figura 6.

disjuntor disjuntor
r L da MSV principal T, Lg
v, v Y
) AN Y Y Y
-—>

disjuntor
da carga

controlador ——

rede

Figura 6 — Sistema elétrico considerado.
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A MSV é representada por uma fonte de tensao, um controlador e um filtro de saida.
Também é considerado no modelo uma carga local e a possibilidade da operacao nos modos
ilhado e conectado a rede. Foi considerada a possibilidade de alteracao do modo de operagao
através dos disjuntores na MSV | na carga e na rede. E importante definir as grandezas

T
ilustradas na Figura 6. O vetor de tensoes da rede ¢ dado por vy = |v,, vg vg| onde

Vgq = Vg sin (wyt + 0,)

. 2m
Vg = V;sin <wgt + 040 — 3> (5.1)
2
Vge = Vsin <wgt + 040 + ;)

considerando uma rede trifésica. w, é a frequéncia angular da rede e 6, ¢ a fase inicial

para t = 0 segundos. V; ¢ a amplitude da tensao de fase da rede.

Os vetores com as grandezas envolvidas na modelagem sao: a tensao sintetizada
T T
pelo conversor e = {ea ey ec] ; a corrente do filtro de saida i = [ia 1 ic} ; a tensao

T T
no capacitor vg = [Uca Vew Ucc} ; a tensao no PCC v = {va Up vc] ; a corrente de

T T
carga iy, = {z La b 1 LC] ; e a corrente da rede ¢, = [iga igb igc} . A carga é modelada
de acordo com a forma hamiltoniana dissipativa generalizada, dada pela Equacao (5.2)

(KONSTANTOPOULOS; ALEXANDRIDIS, 2013).

dq
M —=(Jp— R + G
Ldt (L L)q L (5'2)

A partir da analise do circuito da Figura 6, considerando a MSV conectada a rede

e incluindo a dinamica da carga obtem-se

di
Ld—z =—-r—v+te
Lg% = —Tylyg +V — 1
dv : T '
Ofa = —1lg — GLq+Z
d
Msz = (JL - RL>Q+GL'U.

E possivel escrever o sistema de equacoes 5.3 na forma dissipativa hamiltoniana
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generalizada
r o o olf#]l (fo o -1 o0 rlo0 0 of\[i] [ro
dig .
272 U e A N L S (O I S U B Y 7 I (U
0 0 Cqul 0% I -1 0 -Gf 0 0 0 O v 0 0
0 0 0 M| [%] \|0 0 G I 0 0 0 Rg|)|q] |00
i
i| |I 00 0]]i
ig] |01 00]]v
q

(5.4)

A garantia da passividade da planta elétrica aliado a estrutura de controle proposta

¢é considerada um passo em direcao a operagao estavel de sistemas com elevada penetragao
de conversores eletronicos (ZHONG; STEFANELLO, 2017).

5.2 Descricao da Estrutura de Controle

A estrutura de controle do presente trabalho baseia-se nas equacoes do synchronver-
ter original (ZHONG; WEISS, 2011) com o acréscimo das estruturas de auto-sincronizagao
(ZHONG et al., 2014) e a recente modificacao proposta em (ZHONG; STEFANELLO,
2017) que introduz uma grandeza chamada quorte I'. O I' estd relacionado com poténcia
reativa da mesma forma que o torque esta relacionado com a poténcia ativa. Além disso
também é incluida uma malha de controle por curvas de decaimento baseado em filtros de
washout. Essa malha tem a finalidade de gerar uma frequéncia e fluxo auxiliares, extraindo
a variacao do erro de T e I' através dos filtros de washout. Dessa forma, os erros de
frequéncia e tensao sao mitigados mais rapidamente, resultando na melhora da resposta

da MSV durante transitorios.

A estrutura completa é mostrada na Figura 7, onde sao ilustradas todas as malhas
utilizadas no controlador. As duas malhas principais sdo a malha do torque (T,w) e a
malha do quorte (I', ) que controlam a frequéncia (w) e o fluxo (p) da MSV. A partir
da integragao de w também é gerado o angulo § da MSV. O bloco 3; é responsavel pelo
célculo de I' e T', expressando a relacdo entre essas duas grandezas pelas Equagoes (5.7).

A tensao sintetizada pelo inversor é dada por
e = pwz (5.5)

A partir da Equacao (5.5) obtém-se as expressoes de poténcia ativa e reativa do conversor,
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Equacdes

5.5)e(5.7)

I

P

Figura 7 — Diagrama de blocos da estrutura completa do controlador proposto.

obtendo-se a Equagao (5.6).

P=ypwli ¢ Q= —gowquz' (5.6)

Dividindo P e @) por w e ¢ obtém-se T" e I' dado pelas expressoes mostradas em
(5.7).

q

P
T=—=9p"i ¢ I'= Q_ —wzTs. (5.7)
W ¥

A equagao (5.7) mostra a dualidade entre (P,w) e (@, ¢). Os blocos em vermelho
consistem nos integradores I, e I, que objetivam fazer o rastreamento das referéncias de
torque e quorte T* = 2’:—? e ™= % Onde P,c; e Qrer sa0 os setpoints de poténcia

ativa e reativa, respectivamente. Os integradores sao implementados pelas equagoes (5.8).

I=— o [,=—"t (5.8)
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sendo k1, e kI, os parametros dos integradores sempre maiores do que zero. Em vermelho
também esta destacada uma fun¢ao Z(S) que consiste de uma impedancia responsavel por
gerar a corrente virtual 7,. Até que a MSV atinja o sincronismo com a rede, o controlador
faz i = i, e a MSV se auto sincroniza. Mais detalhes sobre a operacao serao descritos na

secao H.3.

Os blocos mostrados em azul na Figura 7 sao responséaveis por implementar o
controle por curvas de decaimento via filtros de washout. Sao a contribui¢ao mais impor-
tante do trabalho proposto. Os filtros de washout podem ser entendidos como uma fungao
matematica responsavel por extrair apenas a variacao do sinal de entrada. Dessa forma, o
erro entre T e T™ é utilizado para produzir uma frequéncia auxiliar wy, e realimentado na
malha de (T,w). O Mesmo foi realizado de maneira anéloga para a malha de (T, ), produ-
zindo um fluxo auxiliar 4. A metodologia de implementagao do controlador possibilitou
o projeto das constantes dos filtros de washout em funcao dos parametros da MSV, sem
grandes modificagoes na estrutura original. Dessa forma, a frequéncia e fluxo auxiliares

sao definidos por

1 S A
=Wy +——"—T"=T), wgr =0
W War + de TdwS + 1 ( ) wd
1 S . (5.9)
=4+ ——""—T"=T1), pa = 0.
Yd = Pd Dy 7aps + 1 ( ) @a
e o modelo dinamico da MSV incluindo o controle é dado por
0=w
: . J .

) . K
Ko=T _F+D@<90r_90)+D¢<D90d+<Pd>
%)

onde J e D, podem ser vistos como a inércia e o coeficiente de amortecimento de uma
maquina sincrona. Se fizermos w = 0 e ¢ = 0 entao D,, e D, correspondem aos ganhos de
um controlador por curvas de decaimento convencional. Observe ainda que a implementacao
de uma equagao diferencial para ¢ juntamente com a definicao do quorte I', permite a
implementacao de malhas de controle andlogas para a sintese de w e ¢, conforme mostrado

na Figura 7.
De acordo com a equacao (5.9) é possivel escrever
Da + L bd + Ly (5.11)
TdwWd T Wqg = — € TdpPd d= — .
de v 4 Ddgo

desde que as grandezas de referéncia T e I'* sejam constantes. E assumido também

que w, e p, possuem dinamicas suficientemente lentas para que suas derivadas sejam
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aproximadamente nulas. Dessa forma é possivel definir

J K
Tdw — ng} € wa = D7Lp (512)
e entao, o modelo resultante é finalmente escrito como
0=w
Jo=T"—T+D,( ) Do
W= w \Wp =W Dy (5.13)
: * DS@ i
Ko=T"=T+D,(p, —¢) — =T
Day,

com as derivadas de torque e quorte incorporadas na MSV convencional de forma que sua

estrutura, em regime permanente, nao seja alterada.

5.3 Operacio e Resultados de Simulacdo

Com a finalidade de validar a estrutura proposta, foram realizadas simulacoes para
verificar os resultados do controlador. Os parametros utilizados na simulacao sao descritos
na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do sistema utilizados na simulagao.

Parametro Valor Parametro Valor
Ly 2,5mH Lo 0,1mH
Ry 0,19 Ry 19
Cy 22mF Qset 200V ar
Vi 110V fn 60H z
Pn ‘/3—:" Carga RL  1Q;0.1H

V,4(0) 112V b0 10 graus
fo(0)  59.8Hz Carga RC' 200€; 100uF
D, 0,7 D, 1,17x10°

R 1Q L 2mH
Piet 400W Sn 1kV A
J 0,0014 K 2,35x103

A MSYV ¢é intencionalmente submetida a diversas situacoes para que seja possivel
constatar o desempenho do controlador proposto. A sequéncia de eventos é ilustrada na

linha de tempo da Figura 8.

A simulagao inicia em ¢t = 0s onde comeca o periodo de sincronizacao.
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Figura 8 — Sequéncia de eventos utilizada na simulacao

1

Figura 9 — Tensao entre conversor e a rede no periodo de sincronizagao

Para melhor avaliar o desempenho do mecanismo de sincronizagao a fase inicial 6

foi iniciada em 10 graus. Nesse periodo de tempo, T™ e I'* sao nulos, e os integradores I, e

I, operam no modo de rastreamento dessas referéncias. Além disso a MSV utiliza a corrente

virtual ¢, para gerar T' e I'. A Figura 9 mostra que a diferenca entre a tensao sintetizada e

e a tensao v diminuem com o passar do tempo, ressaltando o bom desempenho da malha

de auto sincronizagao. Nesse periodo o comportamento entre a maquina proposta em
(ZHONG; STEFANELLO, 2017) e a abordada nesse trabalho se comportam similarmente.

No instante t = 1s é realizada a conexao com a rede elétrica pois foi obtida

sincronizacao suficientemente adequada, como mostra a Figura 9. A partir desse instante

a corrente ¢ é utilizada para realizar o calculo de T e I'.

60,5

83 —_—— 65.5 60,5 p—r
73 i 1ol
623f | 1 { e

0
)

58,2 60,25
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59,75

T 59,8 v

59,5

60,1

60,2 { T T s
SR Ly 1
e % T

el -~ T

.
U
4

© =

60,01
59,92
59,83

59,75

01 23 45 6 7 8 9101112 o 10

Figura 10 — Comportamento da frequéncia da MSV
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Sao mostradas as formas de onda das principais grandezas associadas ao sistema.
As formas de onda em azul sdo a abordagem de (ZHONG; STEFANELLO, 2017) e as em
vermelho sao as do presente trabalho, que incluem o controlador por curvas de decaimento
via filtros de washout. Em ¢t = 2s e t = 3s sao aplicados degraus de referéncia de torque e
quorte, respectivamente. Nas Figuras 10 e 13 sao mostrados os comportamentos dinamicos
da frequéncia e do fluxo da MSV. Na Figura 10 ¢é possivel constatar transitérios mais
rapidos ou de maior magnitude em funcao do efeito dos filtros de washout. E possivel
perceber que na abordagem proposta ocorrem desvios de frequéncia em determinados
instantes. No entanto, esses desvios nao constituem um problema, visto que possuem

duragao muito curta de tempo.
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Figura 11 — Comportamento da poténcia ativa da MSV

Os efeitos dos filtros de washout também sao refletidos na poténcia ativa P e na
poténcia reativa () como exposto nas Figuras 11 e 12. Dessa forma, percebe-se maior

suavidade e velocidade de convergéncia do controlador proposto em relacao ao original.
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Figura 12 — Comportamento da poténcia reativa da MSV

A Figura 14 evidencia a melhora da corrente de saida, principalmente quando
a MSV é reconectada, no instante ¢ = 9s. Da mesma forma que nas outras principais
grandezas do sistema, é possivel observar a melhora das correntes de saida em termos
de suavidade e velocidade de convergéncia para valores em regime permanente. Assim, o

objetivo principal desse trabalho foi satisfeito.
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Figura 13 — Comportamento do fluxo da MSV
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi utilizada uma topologia de maquina sincrona virtual (MSV)
recentemente introduzida na literatura. Esta MSV foi aprimorada pela inclusao de um
controlador auxiliar por curvas de decaimento utilizando filtros de washout para a sintese da
frequéncia e fluxo virtuais. Como a entrada desses filtros depende da corrente do conversor,
eles geram acoes de controle auxiliares que tendem a zero em regime permanente, assumindo
valores diferentes de zero durante transitérios. Com isso, a inércia é mantida, caracteristica

necessaria para uma magquina virtual.

Foi obtida uma metodologia para o calculo das constantes de tempo e foi demons-
trado por meio de simulagdes que a resposta transitéria das correntes (e por consequéncia
de todas as varidveis do sistema) foram melhoradas quando de transitérios de carga e de
modo de operagao. Devido as ac¢oes de controle auxiliares, a frequéncia e o fluxo podem
assumir valores elevados, mas com duracao de somente alguns ciclos da frequéncia funda-
mental. Isso nao constitui um problema desde que as correntes se comportem de modo

adequado, como foi observado.

A melhoria na resposta transitéria para a corrente do conversor torna a estrutura
de controle interessante para sua aplicacao no controle de conversores em microrredes
quando estes operam de acordo com o principio da MSV. Em microrredes, a comutacao de
cargas capacitivas bem como de outros conversores, pode resultar em variacoes abruptas
de corrente que devem ser limitadas. Ainda, a estrutura proposta é simples e demanda
pouca alteracao da malha de controle ja existente. De fato, nao é necessario reprojetar a

MSV quando da inclusao dos filtros de washout.

A estrutura de controle proposta e descrita ao longo desse trabalho resultou na
publicacdo de um artigo apresentado na 13th IEEE/TAS International Conference on
Industry Applications (INDUSCON 2018).
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