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Resumo

Este trabalho apresenta a modelagem matematica de geradores sincronos, a implementagao,
o funcionamento através de simulacdo com o programa MATLAB/Simulink e a validagao
experimental da utilizacdo da tecnologia Synchronverter para a operagao de inversores trifisicos
imitando o comportamento de geradores sincronos. A validacdo experimental do Synchronverter é
realizada para os modos de operac¢ao ilhado e conectado a rede. Este trabalho também apresenta os
conceitos e simulagdes realizadas com o programa MATLAB/Simulink da operacido em paralelo
de inversores com foco nas estratégias de controle sem comunicac¢ao entre 0s inversores: controle

por inclinacio convencional, controle por inclina¢io robusto e controle com Synchronverter.

Palavras-chave: Synchronverter. Conversores. Mdquinas Sincronas. Fontes de Energia Renova-

vel. Paralelismo de inversores.



Abstract

This work presents the mathematical modeling of synchronous generators, the implementation,
the operation through simulation with the MATLAB/Simulink program and the experimental
validation of the use of the technology Synchronverter for the operation of three-phase inverters
mimicking the behavior of synchronous generators. Experimental validation of the Synchron-
verter is performed for the stand-alone mode of operation and grid-connected mode. This work
also presents the concepts and simulations performed with the MATLAB/Simulink program
of the parallel operation of inverters focusing on the control strategies without communication

between investors: conventional droop control, robust droop control, and Synchronverter control.

Keywords: Synchronverter. Converters. Synchronous Machines. Renewable Power Sources.

Parallel of Inverters.
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1 Introducao

O sistema elétrico brasileiro tem seguido a tendéncia mundial na busca de fontes de
energia renovaveis e com reduzidos impactos ambientais. Até€ o ano de 2000 o sistema elétrico
brasileiro era predominantemente hidroelétrico, mas com a primeira grande crise hidrica surgiu
a primeira necessidade de uma maior diversificacdo na matriz energética brasileira, a qual foi
atendida inicialmente pelo programa de térmicas emergéncias. Em seguida, no ano de 2002, o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), cuja meta era de
instalacdo de geracdo proveniente de 3 fontes primdrias: edlica, PCH e biomassa, foi o ponto de
partida para a insercao de geragdo edlica inicialmente de pequeno porte no Sistema Interligado
Nacional (SIN) sucedido pela entrada de grandes Complexos de Geragao Edlica (CGE) através
de leildes de energia elétrica iniciados no ano de 2009 ou por meio do mercado livre. A partir de
2014 uma nova fonte de geracdo de energia elétrica foi incorporada na matriz elétrica brasileira

pela contratagdo de usina fotovoltaica (UFV).

A constante escassez de 4gua nos grandes reservatorios das hidrelétricas, como ocorre
atualmente com os reservatorios das usinas hidrelétricas do rio Sao Francisco, e as novas po-
liticas mundiais, que visam mitigar impactos ambientais concomitante ao avango tecnoldgico,
impulsionam ainda mais o crescimento das chamadas fontes de energias renovaveis. A conexao
dessas fontes de energia renovdvel no sistema elétrico brasileiro de corrente alternada necessita
de conversores CC-CA (corrente continua-corrente alternada) devido a necessidade de se trans-
formar tensodes e correntes continuas para forma de onda de corrente alternada com frequéncia

compativel com a da rede elétrica.

A geragdo de energia solar atualmente corresponde a 0,83% da capacidade instalada total

de geracdo de energia elétrica no sistema elétrico brasileiro, conforme observa-se na Tabela 1.

Tendo como fonte primdria o sol, a geracdo fotovoltaica do SIN apresenta o comporta-

mento médio horario entre os meses de fevereiro a julho de 2018 mostrado na Figura 1.

A geracdo de energia edlica atualmente corresponde a 8,25% da capacidade instalada
total de geracdo de energia elétrica no sistema elétrico brasileiro, conforme observa-se na Tabela
1. Tendo como fonte primdria o vento, a geracdo edlica do SIN apresentou o comportamento

médio horério entre os meses de fevereiro a julho de 2018 apresentado na Figura 2.

Atualmente o controle de corrente € utilizado para extrair a poténcia maxima das fontes
de energia renovaveis que utilizam eletronica de poténcia, tais como energia fotovoltaica e edlica,
e, através de seus inversores, injetd-la na rede elétrica, como pode ser visto em (BUSQUETS et
al., 2008; CARRASCO et al., 2006; EKANAYAKE; HOLDSWORTH; JENKINS, 2003).

Este aproveitamento maximo da fonte primdria de energia renovavel, sol e vento, e
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Tabela 1 — Capacidade de geracao do Brasil.

Tipo Quantidade | Poténcia Fiscalizada | %
Central Geradora Hidrelétrica 688 675.327 0,42
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 0
Central Geradora Edlica 538 13.194.643 8,25
Pequena Central Hidrelétrica 426 5.115.717 3,2
Central Geradora Solar Fotovoltaica 2.252 1.322.168 0,83
Usina Hidrelétrica 218 96.414.820 60,25
Usina Termelétrica 2.999 41.315.766 25,82
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1,24
Total 7.124 160.028.491 100

Fonte: ANEEL (2018).

Figura 1 — Geracao solar média horaria do SIN entre os meses de fevereiro a julho de 2018.
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23:00 °

as elevadas variacdes de poténcia decorrentes de mudancgas atmosféricas que impactam nas

condi¢des das mesmas podem ser compensados pelos controladores associados a grandes gera-

dores convencionais, por exemplo as grandes usinas hidrelétricas, existentes no sistema elétrico
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Figura 2 — Geracdo edlica média horaria do SIN entre os meses de fevereiro a julho de 2018.
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Fonte: ONS (2018a).

enquanto tais fontes constituam uma pequena parcela da capacidade de energia da rede. Com
a penetracdo de um montante consideravel de geradores de energia renovaveis que utilizam
eletronica de poténcia, além das recentes crises hidricas, esse comportamento de buscar apenas a
maxima injecdo de poténcia elétrica na rede elétrica podera acarretar a instabilidade do sistema
elétrico. As Figuras 3 e 4 expdem os recordes de elevacdo de geragcdo de mais de um GigaWatt
das fontes fotovoltaica e edlica, respectivamente, no dia em que ocorreu a maior elevacao de

geracdo em uma hora no SIN.

Figura 3 — Recorde de elevagdo de geracdo fotovoltaica em uma hora no SIN no més de julho.

1.200
L1000
800
600

400

Geragdo (MW)

200

30,/07 00:00
30,/07 01:00
30,/07 02:00
30/07 03:00
30/07 04:00
30,/07 05:00
30,07 06:00
30,07 07:00
30,07 08:00
30,07 09:00
30,/07 10:00
30,/07 11:00
30/07 12:00
30,07 13:00
30/07 14:00
30/07 15:00
30/07 16:00
30/07 17:00
30,/07 18:00
30,07 19:00
30/07 20:00
30,07 21:00
30/07 22:00
30/07 23:00
31/07 00:00

Fonte: ONS (2018b).



Capitulo 1. Introdugdo 24

Figura 4 — Recorde de elevacdo de geracdo edlica em uma hora no SIN no més de julho.
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Fonte: ONS (2018a).

Sendo assim, € importante que essas fontes de energia renovéveis equiponderem o
objetivo de utilizar o0 mdximo recurso disponivel de fonte primdria com a necessidade de
contribuir com a estabilidade do sistema elétrico no qual estao inseridas. Também € importante
que, dependendo da necessidade, tais fontes alimentem a energia na rede sob a forma de fontes de
tensdo em vez de fontes de corrente, de forma semelhante aos geradores de energia convencionais
(SAO; LEHN, 2005; BRABANDERE et al., 2007; LOIX et al., 2007).

A atual tendéncia mundial de sistemas de armazenamento de energia (Energy Storage
Systems - ESS) através de baterias se alinha com a perspectiva de maior inser¢ao de carros
elétricos no setor automotivo, além de serem usados como alternativa de fonte de geracao de
energia elétrica (COUNCIL, 2018). O storage também pode ser utilizado em conjunto com
as CGEs e UFVs para armazenar a energia produzida em excesso e reduzir a variabilidade

proveniente dessas fontes.

Nesse contexto, o inversor chamado Synchronverter proposto por Zhong e Weiss (2011),
apresenta uma forma de utilizar as fontes de energia renovaveis com storage e de sistemas de
armazenamento de energia de maneira a imitar o comportamento dindimico de uma maquina
sincrona através de um controle eletrénico para um conversor do tipo inversor de tensdo, ou seja,
de modo a operar inversores para emular geradores sincronos. Sendo assim, toda a teoria e os
algoritmos bem consolidados usados para controlar geradores sincronos podem ser estendidos

para sistemas de energia baseados em inversores do tipo fonte de tensao.

Outrossim, a disponibilidade limitada de dispositivos eletronicos de alta corrente, a
necessidade de alta confiabilidade necessaria para clientes criticos e o projeto de inversores de

alta poténcia exigem que vdrios inversores sejam operados em paralelo para serem utilizados
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no sistema elétrico com nivel de tensdo elevado e garantir o atendimento a cargas criticas. O
Synchronverter também possibilita o compartilhamento de carga com os demais conversores
do mesmo tipo e as demais miquinas sincronas por meio do controle através das curvas de
inclinacdo de tensdo e frequéncia, portanto um controle sem conexdo entre 0s conversores

(Wireless-control).

1.1 O Synchronverter

O Synchronverter proposto por Zhong e Weiss (2011) fornece uma tensao como refe-
réncia para uma técnica de chaveamento por modulacdo de largura de pulso, a qual ird gerar os
pulsos das chaves do inversor de modo a emular o comportamento dindmico de uma méaquina
sincrona real. Tal comportamento € realizado através do controle eletronico de um conversor do
tipo inversor de tensdo de modo a opera-lo para imitar geradores sincronos, como resultado, toda
a teoria e os algoritmos bem consolidados usados para controlar geradores sincronos podem ser

estendidos para sistemas de energia compostos de inversores funcionando como Synchronverters.

O Synchronverter pode ser configurado para operar em modo ilhado ou para ser conectado
a rede. No modo ilhado fornecerd a poténcia ativa e reativa necessdrias para alimentar uma carga
de maneira semelhante a um gerador sincrono convencional, podendo ser ajustado para fornecer
frequéncia e tensdo determinadas. No modo conectado a rede elétrica, o Synchronverter podera
fornecer poténcia ativa e reativa conforme solicitadas e operar com mecanismos de controle
de inclinagdo variando a poténcia ativa a depender da variacdo de frequéncia da rede elétrica
e variando a poténcia reativa a depender da variacdo da tensdo da rede elétrica. Em ambos os
casos, a maxima poténcia que o Synchronverter podera ser projetado para fornecer depende da

capacidade da fonte de tensao CC.

Para uma conexao segura a rede elétrica € necessario garantir a sincronizac¢ao do Syn-
chronverter como acontece na conexao de maquinas sincronas. Deste modo, antes da conexao,
deve-se garantir condi¢des praticamente igualitarias de magnitude de tensao eficaz, frequéncia
angular, fase e sequéncia de fases da tensdo terminal do Synchronverter em relacdo a tensao do
ponto de conexdo com a rede elétrica. Visando atender estas condi¢des pode ser utilizado um
Phase Locked Loop (PLL) que fornecera a frequéncia angular e a amplitude de tensdo da rede

elétrica para serem utilizadas como referéncias para o controle do Synchronverter.

1.2 Operacao de inversores em paralelo utilizando o controle
por inclinacao

As estratégias de paralelismo de inversores com controle por inclinagdo ndo necessitam de

nenhum mecanismo de comunicacio externa entre os inversores para obter um compartilhamento
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de cargas adequado pois o controle é baseado nas curvas de inclinacdo de tensdo e frequéncia em

func¢do das poténcias ativa e reativa.

O controle por inclinagdo convencional necessita que os inversores de diferentes capa-
cidades operados em paralelo tenham a mesma impedancia de saida por unidade e 0 mesmo
ponto de ajuste de tensdo para um compartilhamento da carga proporcional as suas respectivas
capacidades. Tais condi¢des sdo dificeis de se encontrar na prética resultando em erros no

compartilhamento de carga.

O controle por inclinag¢ao robusto proposto em (ZHONG; HORNIK, 2013) incorpora
no controle por inclinacdo convencional uma realimentagdo do erro da queda de tensdo entre
o inversor e a carga através de um ganho amplificador e inclui um integrador antes de gerar a
nova tensdo de referéncia do inversor. Assim, o controle por inclina¢do robusto mitiga o impacto
de erros computacionais, de ruidos e fica ndo dependente da impedancia de saida do inversor,
todavia depende de medi¢Oes de tensdo precisas para alcancar o compartilhamento de poténcia
ativa e reativa proporcional as capacidades dos inversores e da caracteristica da impedancia de

saida.

Ambos controles por inclinacdo descritos anteriormente necessitam de mudanga no
controlador a depender da caracteristica da impedancia de saida do inversor, sendo assim, existird
um controle diferente para um inversor com impedancia de saida predominantemente resistiva,

indutiva ou capacitiva.

Os Synchronverters também podem operar em paralelo utilizando os principios e caracte-
risticas dos controles por inclinac¢ao, todavia adicionam a dindmica de uma méiquina sincrona
incluindo a equagdo de swing e uma inércia virtual, e, assim, obtem-se um compartilhamento de

carga preciso.

1.3 Objetivos da Dissertacao de Mestrado

Os objetivos deste trabalho sao listados a seguir:
1. Estudar a operagdo de um inversor operando como mdquina sincrona através da tecnologia
Synchronverter por meio de simulagdo utilizando o programa Matlab/Simulink;

2. Validar a operacdo do Synchronverter por meio de resultados experimentais da implemen-

tacdo em laboratério utilizando o dSPACE;
3. Estudar a operacdo de inversores em paralelo utilizando o programa Matlab/Simulink;

4. Avaliar um controle robusto que minimize os erros de compartilhamento de carga na

operacao de inversores em paralelo;

5. Analisar a operacdo de Synchronverters com conexao em paralelo.
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1.4 Organizagao Textual

Este trabalho estd organizado conforme os capitulos descritos a seguir:

e Capitulo 2 - O inversor fonte de tensao é retratado de maneira suscinta juntamente com
a técnica de modulagdo utilizada no trabalho para gerar os pulsos para as chaves dos

inversores.

e Capitulo 3 - Uma revisdo sobre maquinas sincronas ¢ realizada de modo a permitir o
entendimento do funcionamento de uma maquina sincrona e os modelos mateméticos que

a representam.

e Capitulo 4 - A operacdo de inversores fonte de tensdo trifdsicos para imitar maquinas
sincronas através da tecnologia Synchronverter € apresentada e analisada por meio de

simulacdes e experimento.

e Capitulo 5 - O paralelismo de inversores fonte de tensao monofésico é estudado e é
verificado um controle robusto para mitigar os erros de compartilhamento de carga entre
inversores operados em paralelo. Apds a contextualizacdo do paralelismo de inversores é

analisada a operacdo em paralelo de Synchronverters.

e Capitulo 6 - As conclusdes finais do trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros sdo

exibidas.
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2 Inversor Fonte de Tensao e modulacao
PWM

Neste capitulo, € apresentado resumidamente o inversor trifdsico fonte de tensdo, conhe-
cido como Voltage Source Inverters (VSI), incluindo seu principio de funcionamento e a forma
mais tipica de controle do seu chaveamento através de técnica de chaveamento por modulacao
de largura de pulso (PWM) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). A modulacio PWM
consiste basicamente na comparacao de um sinal de referéncia constante ou variante no tempo
com uma forma de onda triangular, chamada de onda portadora, de forma a gerar os sinais de

disparo para as chaves que compdem o inversor.

2.1 O Inversor Fonte de Tensao Trifasico

Conversores CC-CA cuja funcao é converter energia CC em energia CA controlando
a amplitude e/ou frequéncia das grandezas de saida s@o chamados de inversores (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003). A amplitude e a frequéncia da tensido de saida podem ser
fixas ou varidveis de acordo com o controle empregado em seu chaveamento. As formas de
onda da tens@o de saida de inversores ideais deveriam ser senoidais, todavia as formas de
onda de inversores priticos apresentam um conteddo harmoénico. De acordo com a técnica
de chaveamento utilizada, o contetido harmodnico da tensao de saida pode ser minimizado ou

reduzido significativamente.

O inversor fonte de tensao trifasico € ilustrado na figura 5, ele € composto por uma
fonte de tensdo continua (V) alimentando o barramento CC, dando a este barramento uma
caracteristica capacitiva, e, em seus terminais de saida, é conectada uma carga CA trifasica que

geralmente tem caracteristica predominantemente indutiva (PENG, 2003).

As seis chaves (S,, Sa, Sp, Sp, S. € S.) compdem o VSI trifasico, sendo cada chave
composta por um dispositivo semicondutor comandado, tal como o IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), e um diodo em anti-paralelo, permitindo a chave operar com fluxo bidirecional de
corrente e capacidade de bloqueio unidirecional da tensdo (BRADASCHIA, 2012). Cada chave
pode estar operando (estado fechado) ou fora de operacdo (estado aberto). Desta forma, define-se
um sistema bindrio com S; = 0 para a chave em estado aberto e S; = 1 para a chave em estado

fechado, onde j = {a, b, c} representa as trés fases de um VSI trifasico.

Os trés bragos inversores possuem cada um 2 semicondutores comandados, portanto para
um braco do VSI trifdsico existem quatro combina¢des de chaveamento possiveis, mas apenas
duas permitidas: S; =0e S; =1ouS; = 1e S; = 0, visto que as chaves de um mesmo brago

nao podem estar no mesmo estado evitando o curto-circuito, caso em que as duas chaves estariam
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Figura 5 — Inversor trifasico fonte de tensdo.

Fonte: préprio autor.

no estado fechado, S; = 1 e .S; = 1, e circuito aberto, caso em que as duas chaves estariam no
estado aberto, S; = 0 e §; = 0. Devido a natureza complementar das chaves inferiores, estas

s@o definidas como S,, Sy e S, e a equagdo

S;+5;=1 (1)
deve ser sempre respeitada.

Sao oito as combinagdes de chaveamento permitidas para o VSI trifdsico e o comporta-
mento em relagdo aos estados da chave € realizado determinando-se a tensdo entre o terminal de
saida j e o ponto negativo N do barramento CC (v;x) € a tensdo de polo do inversor (v;o), que €

a tensdo entre a saida j e o ponto central do barramento CC (ALVES, 1998) como:

VjiN = Vdc-Sj7 (2)

Vae

5 (25; - 1). 3)

UjO =

A tensdo na carga (v;,,) pode ser determinada considerando um sistema a trés fios e uma

carga equilibrada com o neutro isolado (flutuante), com relacio aos estados das chaves superiores
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(Sa, Sp e Se) (ALVES, 1998; BRADASCHIA, 2008) através da seguinte equacdo matricial:

w] o [2 -1 1] s,
Vpn | = ?()ic —1 2 —1 Sb . (4)
Ven -1 -1 2 S.

2.2 Técnica SPWM para o VSI Trifasico

Esta técnica de PWM € um caso especial onde o sinal modulador € uma onda senoidal
(RASHID, 2001). O principio de funcionamento do PWM senoidal (SPWM) é apresentado na
figura 6. Nessa técnica uma tensdo de referéncia fase-neutro na carga (v},,) senoidal € comparada
com uma onda triangular de alta frequéncia (Vportadora), gerando os pulsos da chave S;. Os pulsos
gerados fazem com que a chave esteja no estado aberto sempre que a onda triangular for maior
do que a tensdo de referéncia e no estado fechado (S; = 1) sempre que a tensdo de referéncia for
maior do que a onda triangular, com os pontos de transi¢do correspondendo as interse¢oes de v},

€ Uportadora © @ largura destes pulsos sendo proporcional ao valor do sinal modulador.

Figura 6 — Principio de funcionamento da técnica de PWM senoidal baseada em portadora.

/7 ortadora

/\ " "M v‘ Ul ,“v

| |
-80
0 0.002 0. 004 0.006 0. 008 [oX 01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Tensao (V)
o

Chaveamento (Sj)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo(s)

Fonte: préprio autor
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A proporgio do periodo de chaveamento na qual a chave S; permanece fechada (75,,) é

definida como sendo a razdo de trabalho (D;) da chave, ou duty cycle, sendo calculada por

Ton
Tch ’

onde D; = [0; 1] e o periodo de chaveamento é 7,.

D; = 5)

Conforme (1) os estados das chaves no mesmo braco devem ser complementares, conse-

quentemente, as razdes de trabalho das chaves também sdo complementares. Portanto:

D;+D;=1. (6)

Desta forma, conhecendo o estado e a razao de trabalho das trés chaves superiores do
VSI trifdsico obtem-se a partir de (1) e (6) o estado e a razdo de trabalho de cada uma das chaves

no mesmo brago.

Para se determinar as razdes de trabalho das chaves superiores, calculam-se os valores
médios de cada uma das tensdes definidas em (2), (3) e (4) (ALVES, 1998; BRADASCHIA,
2008):

ﬂjN - Vdc~Dj7 (7)
Ve
ﬂjO - 7d(2DJ - 1), (8)
Tan v 2 —1 -1]| [D,
Tin | = 3d —1 2 —1| |Dy] - )
Ven, -1 -1 2 D,

A expressdo obtida em (9) estabelece que, assumindo que os valores médios U, sdo

iguais a vj,, pode-se determinar a razao de trabalho D; capaz de produzir na saida do inversor
tensdes com componentes fundamentais iguais as referéncias. Para isto, é necessdrio inverter a
matriz em (9). No entanto, qualquer linha ou coluna desta matriz pode ser representada como
uma combinacdo linear das outras linhas ou colunas, fazendo com que esta matriz ndo possa ser
invertida e haja infinitos conjuntos de valores que definem D;. E por causa desta infinidade de

valores possiveis das razdes de trabalho que existem diversas técnicas de PWM para o VSIL.

Uma possivel solucdo para as razdes de trabalho das chaves em (9) € fazer v;p = (O

Substituindo v;y por v;n em (8) e isolando a razdo de trabalho D;, encontra-se:

D; =~ + 22 (10)
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A substituigdo de (10) em (9) resulta em v;, = v7,,, ou seja, estd comprovado que (10) é
uma possivel solug@o para as razdes de trabalho das chaves do inversor. Esta solugdo particular é

a implementacdo digital do PWM senoidal.

Para determinar a amplitude maxima de v},, que pode ser produzida pelo PWM senoidal,
€ necessdrio aplicar os limites das razdes de trabalho das chaves (0 < D; < 1) em (10). Com

isto, encontra-se que a amplitude maxima de v}, € %, para esta técnica de modulacao.

Definindo v7,, como sendo ondas puramente senoidais e iguais a

v = m‘\/}%ﬁ cos (wt)
Uy, = m‘\% oS (w — %’r) ; (11)
vh = m‘\//f’g cos (wt + %’r)

onde w € a frequéncia angular das tensdes de saida e m € o indice de modulacao, que determina

o quanto do limite de amplitude das tensdes da carga estd sendo produzido pelo inversor.

Sabendo que na técnica de PWM senoidal a amplitude méaxima de vj, € ‘% e tendo

S

definido v7,, em (11), € possivel concluir que, nesta técnica de modulag@o, 0 < m < 73

A figura 7 representa um inversor VSI trifdsico com o PWM gerando os pulsos das seis
chaves do inversor. O inversor e seu filtro de saida LC compde um sistema ndo linear variante no
tempo, entretanto tal sistema pode ser transformado em um modelo linear equivalente (HAVA;
KERKMAN; LIPO, 1997; HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999). Uma técnica de lineariza¢ao
simples consiste em aproximar a tensio de saida do inversor, ¢ = [e, ¢, .]7, por seu valor médio

1 [i+Ten

em um periodo de chaveamento (t) = 7 |, e(t)dt.

Este modelo linear equivalente € representado na figura 8, onde o inversor VSI trifasico

juntamente com o PWM sdo substituidos por fontes de tensdao controlada equivalentes.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi verificado o principio de funcionamento do inversor trifasico fonte de
tensdo e apresentada a modulacdo por largura de pulso senoidal, onde o sinal modulador é uma
onda senoidal, além da possibilidade de ser representado por um modelo linear equivalente. O

PWM senoidal é de implementacao simples e baixo esforco computacional.
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Figura 7 — Representacdo do VSI trifdsico com PWM.
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Figura 8 — Representacdo do VSI trifasico com PWM por fonte de tensdo controlada.
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3 Maquinas Sincronas

A compreensdo do funcionamento e da modelagem matemdtica de um gerador sincrono
sdo etapas necessdrias com vista a modelar um inversor de poténcia para imitar o comportamento

de uma maquina sincrona.

Sendo assim, este capitulo apresenta uma descricdo sucinta do funcionamento dos

geradores sincronos e das equacdes utilizadas para a sua modelagem.

3.1 Descricao Fisica

A maquina consiste de dois elementos essenciais: o campo € a armadura. O enrolamento
de campo transporta corrente continua e produz um campo magnético que induz tensao alternada
nos enrolamentos de armadura (KUNDUR, 1994). A Figura 9 ilustra a secdo transversal de uma

maquina sincrona trifdsica com um par de polos de campo.

Figura 9 — Diagrama esquemadtico da mdquina sincrona trifasica.

Eixo da fase b Eixo q

Enrolamento de campo

Enrolamento de armadura

Eixo da fase a
Entreferro

.
" Eixo da fase ¢

Fonte: adaptado de Kundur (1994).

Uma méaquina sincrona, em condi¢des de regime permanente, € uma maquina CA cuja
velocidade € proporcional a frequéncia da corrente de sua armadura. O rotor, juntamente com
o campo magnético criado pela corrente CC do campo do rotor, gira na mesma velocidade do
campo magnético girante, produzido pelas correntes de armadura, resultando um conjugado
constante (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).
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O estator da maquina sincrona consiste de um nucleo ferromagnético laminado com
ranhuras internas, um conjunto de enrolamentos distribuidos de estator trifdsico colocados sobre
as ranhuras do nucleo e uma estrutura externa com prote¢des e rolamentos finais para o eixo do
rotor. As voltas dos enrolamentos do estator sdo igualmente distribuidas sobre o par de polos e

os eixos de fase sdo espacados %” radianos elétricos (ONG, 1998).

O rotor pode ser de polos lisos e de polos salientes de acordo com a sua construcao, a
Figura 10 apresenta o corte transversal de uma maquina sincrona de 4 polos com rotor cilindrico
(polos lisos) e com rotor saliente. A construcao de geradores sincronos com rotores de polos
salientes € comumente usada em aplicacdes de baixa velocidade como em usinas hidroelétricas,
onde a maquina € acoplada a turbinas hidrailicas que operam em baixa rotacao e, deste modo,
requer geradores com elevado nimero de polos. O arranjo alternado do ferro polar e do espago
interpolar resulta na direcao preferencial dos caminhos do fluxo magnético ou da saliéncia
magnética. A constru¢do de geradores sincronos com rotores de polos lisos é melhor adaptada
para aplicacdes de alta velocidade geralmente empregada em turbogeradores com nimero de

polos igual a 2 ou 4.

Figura 10 — Corte transversal da maquina de 4 polos de rotor cilindrico e saliente.

Rotor de polos lisos Rotor de polos salientes

Fonte: proprio autor

Além dos enrolamentos de campo e de armadura algumas maquinas também sao construi-
das com enrolamentos amortecedores, cujas fungdes sdo o amortecimento de torques oscilatdrios
decorrentes de variacdo na poténcia da rede, reducdo da sobretensdo nas fases sas durante curto-
circuitos, amortecimento das correntes induzidas devido a sincronizagdo fora de fase, entre outras
(ADKINS, 1957). De acordo com Anderson e Fouad (2003) em condi¢des normais de operagao
e em regime permanente nao ha tensao e corrente induzidas no enrolamento amortecedor, s6

existindo quando ocorrem fendmenos transitérios na maquina sincrona.
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3.2 Modelo Matematico

Um gerador sincrono quando fornece poténcia a uma impedancia de carga esta atuando
como uma fonte de tensdo cuja frequéncia € determinada pela velocidade do seu acionador
mecanico primdrio (méquina motriz). A amplitude da tensdo gerada é proporcional a frequéncia
e a corrente de campo. A corrente e o fator de poténcia sdo entdo determinados pela excitacao
do campo do gerador e pelas impedancias do gerador e da carga (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2006).

Um gerador sincrono conectado a um sistema interligado de grande porte tem sua tensiao
e frequéncia terminais fixadas pelo sistema, sendo assim, as correntes de armadura produzirao
uma componente de campo magnético de entreferro que gira na velocidade determinada pela
frequéncia elétrica do sistema, denominada velocidade sincrona. Entdo, para produzir um conju-
gado eletromecanico constante e unidirecional, os campos do estator e do rotor devem girar na

mesma velocidade.

A andlise e modelagem da mdquina sincrona vem sendo estudada intensamente desde a
década de 1920 (BLONDEL, 1923; DOHERTY; NICKLE, 1926; PARK, 1929; PARK, 1933;
MACDONALD; REECE; TURNER, 1985) produzindo vérios livros que abordaram a teoria e o
desempenho das maquinas, tais como (ADKINS, 1957; CONCORDIA, 1951; KIMBARK, 1956;
FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). A modelagem da maquina sincrona considera
um sistema eletromecanico onde a parte mecanica gera o torque mecanico através das turbinas

ao eixo da maquina e a parte elétrica transforma a energia mecanica em energia elétrica.

3.2.1 MaAquinas Sincronas de polos lisos

Nesta subsecdo sao apresentadas as equagdes matematicas utilizadas para a modelagem

de um gerador sincrono de polos lisos baseadas em Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006).

A Figura 11 ilustra a se¢do transversal de uma mdéquina sincrona trifasica de rotor

cilindrico com um par de polos de campo, onde:

1. Asbobinas aa’, bb’ e cc’ representam enrolamentos de armadura distribuidos que produzem

ondas senodais de for¢ca magnetomotriz (FMM) e de densidade de fluxo no entreferro;

2. O enrolamento de campo ff’ representa um enrolamento distribuido que produz onda
senoidal de FMM e de densidade de fluxo centrada em seu eixo magnético girando com o

rotor;
3. Os sentidos de referéncia das correntes sao indicados por pontos e cruzes;

4. O eixo magnético do rotor € representado por meio do intitulado "eixo d";
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5. O modelo considera entreferro uniforme, sendo desprezados os efeitos das ranhuras para

alocacdo dos enrolamentos, bem como de possiveis excentricidades devido ao posiciona-

mento imperfeito do rotor;

6. Os enrolamentos das fases do estator sdo distribuidos perfeitamente, de modo a produzir

ondas de campo perfeitamente senoidais, isto €, foram desprezadas as harmOnicas espaciais

das ondas de campo.

Figura 11 — Diagrama esquemdtico da mdquina sincrona trifasica de rotor cilindrico e dois polos.

Eixo da fase b

Enrolamento de armadura

Eixo da fase a

Entreferro

Eixo da fase ¢ p»

Fonte: préprio autor

Expressando os fluxos concatenados () das fases de armadura a, b e ¢ e do enrolamento

de campo f em termos das correntes (z) e das indutancias (£), as quais podem variar com 0

angulo do rotor, teremos:

)\a - ﬁaaia + *Cabib + Cacic + ‘Cafifa

Ao = Lpala + Lty + Licic + Lygiy,

)\c = ﬁcaia + ﬁcbib + Eccic + chif,

)\f = Efaia + Eﬂ,ib + Efcic + ﬁffif.

(12)

(13)

(14)

(15)

Dois subscritos iguais se referem as indutincias proprias dos enrolamentos enquanto

dois subscritos diferentes indicam indutincias mutuas entre dois enrolamentos.
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A indutancia prépria do enrolamento de campo nao depende da posicao do rotor. Uma

indutancia que nao depende da posicao do rotor serd referida em italico (L). Assim,

Ly =Ly, (16)

Supondo que a FMM espacial e a distribuicdo de fluxo no entreferro sejam senoidais, as
indutancias mituas entre estator e rotor variam proporcionalmente com o angulo elétrico entre o

eixo magnético do enrolamento de campo f e o de cada fase do estator. Assim,

L:af = Efa = Laf COS(@TQ), (17)
,be = Efb = Laf COS(Qre — 1200), (18)
Lef = L. = Ly cos(b,. +120°). (19)

O angulo elétrico (¢,.) pode ser obtido do dngulo mecanico entre o eixo do rotor e o €ixo

do estator (6,.) por:

polos

2)'

polos

2

97‘6 = 91"( ) = (wrt + 60)( (20)

Com o rotor girando na velocidade sincrona (w;) temos w, = w,. Substituindo a frequén-

polos
2

referente a fase a obtém-se

cia elétrica w, = ws( ) e o Angulo elétrico do rotor no tempo inicial t=0 (d.o) na equagdo (17)

Lof = Lsa = Lo cos(wet + dep)- 21
As indutancias mutuas entre o enrolamento de campo e os das fases b e ¢ podem ser
obtidas substituindo w.t 4 d¢p por wet + deo — 120° € wet + e + 120°, respectivamente.

Desprezando os efeitos das ranhuras do rotor, a geometria do entreferro ndo dependera
de 6, para um rotor cilindrico e, assim, as indutancias préprias dos enrolamentos do estator serdo

constantes. Portanto,

Eaa = Ebb = Lcc = Laa = LaaO + Lala (22)

sendo L,y a componente de indutancia prépria devida ao fluxo fundamental espacial de entreferro

e L,; a componente adicional devida ao fluxo dispersivo de armadura.
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Supondo que as indutancias mutuas entre as fases de armadura dependam exclusivamente

do fluxo fundamental espacial de entreferro, as mesmas serdo iguais, constantes e dadas por

1
*Cab - ﬁba - ‘Cac - ‘Cca - ﬁbc = ch - LaaO COS(12OO> - _§Laa0' (23)

Com correntes de armadura trifdsicas equilibradas temos ¢;, + 7. = —i, e substituindo as
equacdes (22) e (23) na expressdo do fluxo concatenado da fase a, equacdo (12), obtém-se apds

algumas manipulacoes

3

Definindo a induténcia sincrona L, como

3
Ls = §Laa0 + La17 (25)

e expressando o fluxo concatenado da fase a em termos da indutincia sincrona tem-se

Ao = Lyia + Lais. (26)

Observa-se que a indutancia sincrona € a indutancia efetiva vista pela fase a quando a

maéquina estd funcionando em regime permanente e condi¢des trifasicas equilibradas.

A tensdo induzida pelo fluxo do enrolamento de campo no enrolamento da fase a €
conhecida por tensdo interna (e, ) € pode ser obtida da derivada em relagdo ao tempo da equagao

(26) considerando a corrente de armadura 7, igual a zero, gerando

d
Caf = a(ﬁafz'f) = —weLqplpsen(wet + deo). (27)

Adotando o sentido da corrente positivo como a corrente saindo dos terminais da mdquina,
conhecido como sentido de referéncia do tipo gerador, pode-se obter a tensao terminal da fase a

(vy) a partir da equacdo (26) e expressar como

d\, . dig
= Ryig+ 2% = “Ryiy — Ly—2 . 2
Vg Rala + dt Rala s dt + €af ( 8)

Reescrevendo os termos da equagdo (28) em funcdo das amplitudes complexas eficazes

obtem-se

Vo = —Rol, — jX,I, + E,;, (29)

onde X, = w.L, é a reatancia sincrona.
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A partir da equagdo (29) € possivel montar o diagrama unifilar referente a fase a para
o circuito equivalente da mdquina sincrona atuando como gerador e, também, os diagramas

fasoriais de um gerador sincrono operando sobreexcitado e subexcitado, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Diagramas unifilar e fasorial para um gerador sincrono de polos lisos.

P >
0>
I X = i 7
L, X R E, X,
+ + szi:a
N A o
Eaf Va Q Rala
- < !
—0 7 Ra/"a
a
Diagrama unifilar Gerador sincrono sobre-excitado Gerador sincrono sub-excitado

Fonte: préprio autor

O angulo entre a tensdo interna (Ea £) € a tensdo terminal (\A/a) € denominado de dngulo
de poténcia (9), sendo também conhecido como angulo de carga ou de torque. Enquanto que o
angulo (¢) entre a corrente de armadura e a tensao terminal é denominado de angulo de fator de

poténcia. O sentido de referéncia adotado para angulos positivos € o sentido anti-horario.

Expressando as tensdes fasoriais e a impedancia em forma polar, considerando a tensio

V., como referéncia, bem como os sentidos de referéncia da Figura 12, tem-se:

E,; = E,z¢°, (30)
V, =V’ =V, (31)
Z = R, +jX, = |Z|e)%, (32)

Aplicando a lei de Kirchhoff pode-se obter a corrente conforme a seguir
E,p6® —V,

I, = L% = :
| Z|ei%z

(33)

A poténcia aparente (§1 ) entregue pelo gerador sincrono de polos lisos a tensdo terminal,
segundo os sentidos de referéncia da Figura 12, é dada pelo produto entre a tensdo interna (Ea )
e o conjugado da corrente, ou seja, §1 F= Ea f]A;:. Apos algumas manipula¢des pode-se obter a

poténcia ativa por

E?.R, E. .V
P = af _ LafVa 5 34
lf |Z|2 |Z| COS( +¢Z>7 ( )
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ou reescrita utilizando az = 90° — ¢ = arctan({+) como

E3 R, . EotVa
|1Z? |2

Py = sen(d — ay). (35)

Em situacdes onde a reatancia € muito superior a resisténcia € possivel desprezar a

resisténcia e a equacao (35) torna-se

Eaf%

Py = sen(d). (36)

S
Para um sistema trifasico equilibrado deve-se multiplicar por 3 para se obter a poténcia
trifasica total, considerando as tensdes de fase. A equagdo (36) expde que a maxima transferéncia
de poténcia € proporcional a tensdo interna e de armadura do gerador podendo ser elevada incre-
mentando a corrente de campo da miquina sincrona e, consequentemente, a tensao interna. Isto
ndo pode ser realizado indefinidamente devido a necessidade de assegurar o gerador funcionando

dentro de limites aceitdveis da sua curva de capabilidade.

3.2.2 MaAquinas Sincronas de polos salientes

Nesta subsecdo sdo apresentadas as equagdes matemadticas utilizadas para a modelagem

de um gerador sincrono de polos salientes baseadas em Kundur (1994).

Em madquinas de polos salientes o entreferro nio € uniforme, por conseguinte a densidade
de fluxo depende da posi¢do do rotor e, desta forma, a mdquina ndo pode ser representada
apenas por uma reatancia sincrona sendo comumente utilizada a transformacao para um novo
referencial, conhecida como transformagao de Park (PARK, 1929) para a modelagem da méaquina.
Esta transformacao é usada para decompor as componentes de fase abc em componentes no
referencial dq0 girante com o rotor, sendo uma componente intitulada de eixo direto ou eixo d
alinhada com o rotor, outra a 90° elétricos do eixo direto, conhecida por eixo de quadratura ou

eixo g, € a componente homopolar.

A Figura 13 ilustra os enrolamentos trifasicos de armadura por onde fluem correntes CA,
enquanto que o rotor é representado pelos enrolamentos amortecedores, assumido um circuito
amortecedor em cada eixo, e pelo enrolamento de campo, este conectado por uma fonte de

corrente CC.

As equagdes das tensdes das trés fases da maquina sincrona de polos salientes sdo dadas

por:
d,
o = —Ryiq ) 37
v 1q + 7 37
d\
vy = —Ryip + —, (33)

dt
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Figura 13 — Representacdo dos enrolamentos da mdquina sincrona trifasica de rotor de polos
salientes.

Eixo da fase b

Referéncia 0°

Vi
Eixo da fase ¢
Estator

Fonte: préprio autor

d.

Ve = —Rcic + E’

(39)

As equagdes dos fluxos concatenados da mdquina sincrona de polos salientes nos enrola-

mentos das fases a, b e ¢ sdo:

Aa = _'Caaia - Eabib - Eacic + Eafif + 'Caldild + Lalqilzp (40)
Ao = —Lipate — Lppiv — Lypcic + Lypis + Lyiatia + Loigligs (41)
/\c = _ﬁcaia - Ecbib - 'Cccic + 'Ccfzf + Ecldild + Lclqiltr (42)

A indutancia propria da fase a do estator € diretamente proporcional a permeancia e é
igual a razdo entre o fluxo concatenado do enrolamento da fase a pela corrente da fase a com
as correntes de todos os outros circuitos igual a zero. A FMM da fase a tem uma distribui¢ao
senoidal no espago com o pico centrado no eixo da fase a, esta podendo ser resolvida em duas
outras FMMs distribuidas senoidalmente, uma com centro no €ixo d € outra com centro no €ixo

q, devido a existirem agdes diferentes motivadas pela geometria do entreferro.

A induténcia propria total serd dada pela adi¢do da parcela de fluxo que cruza o entreferro

com a parcela que ndo cruza o entreferro como:

Eaa = LaaO + Laa2 CcOs 2<67‘6)7 (43)



Capitulo 3. Mdquinas Sincronas 43

Ly, = Laao + Laa2 c0s 2(0,. — 120°), (44)

Lee = Laao + Laa2 c0s 2(0,. + 120°). (45)

A indutancia mutua entre dois enrolamentos do estator pode ser encontrada verificando
o fluxo de entreferro concatenado pela fase b quando excita apenas uma das outras fases, por
exemplo, a fase a. A indutancia mutua total serd dada pela adi¢do da parcela de fluxo que cruza

o entreferro com a parcela que ndo cruza o entreferro por:

»Cab = Eba = _Lab(] + Lapo COS(29T6 - 1200), (46)
Lac = Lca = _LabO =+ L(zb2 COS(207«B + 1200), (47)
Ebc = Ecb = _LabO + Lab2 COS<297~6). (48)

Sendo L., aproximadamente igual a L“T“O

Com relagdo a indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor, a mesma
serd varidvel devido ao movimento relativo entre os enrolamentos. Assim, com uma distribui¢do

de FMM senoidal, as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor serao:

Lof = Lq = Lagcos(b,.), (49)

Lara = Lida = Laracos(Oye), (50)

La1g = L1ga = La1g €080, +90°) = —Ly45en(6,.), (50
Lyr = L, = Ly cos(b,. — 120°), (52)

Lya = Ligy = La1q cos(6,. — 120°), (53)

Ly = Ligp = —Largsen(6,e — 120°), (54)

ﬁcf = ﬁfc = Laf COS(@M —+ 1200), (55)
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Leig = Lige = Lagrg cos(6,. + 120°),

Leig = Lige = —Laigsen(6,. + 120°).

(56)

(57)

As equacdes (40), (41) e (42) dos fluxos concatenados da mdquina sincrona de polos

salientes nos enrolamentos das fases a, b e ¢ podem ser reescritas utilizando as equacdes das

indutancias (43) a (57) sendo:

Ao = —[Laao + Laa2 €08 2(0,¢)iq — [—Lapo + Lapz c08(20,c — 120°)]iy
—[—=Lapo + Lapz c0s(20,c + 120°)]i. + [Las cos(6y.)]iy
+[La14 c08(Ore)]irg + [—La1gsen(fre)]ig,

Ao = —[—Labo + Lap2 c08(20,c — 120°)]iq — [Laao + Laa2 c0s 2(6re — 120°)]1s
—[—=Lapo + Lapz c08(20,)]ic + [Lo s cos(Br. — 120°)]iy
+[La14 co8(Ore — 120°)]i1q + [—Largsen(fre — 120°)]74,,

Ae = —[=Lapo + Lapz2 c08(20, + 120°)]iq — [—Lapo + Labe c08(20;.)]iy
—[Laao + Laa2 €05 2(6,¢ + 120°)]i. + [Lqy cos(Ore + 120°)]iy
+[La1a co8(0,c + 120°)]i14 + [—La1gsen(6, + 120°)]iy,.

As equacdes das tensdes dos circuitos do rotor sdo:

o dXg
Uf = Rflf + E,
. dA
0 = Rygi1q + 71%
dX\
0= quilq + qu

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Os circuitos do rotor podem ser vistos como permeancia constante, portanto as indutan-

cias proprias e mutuas dos circuitos do rotor ndo dependem da posicao do rotor. Deste modo, as
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equagoes dos fluxos concatenados da maquina sincrona de polos salientes nos enrolamentos de

campo sdo dadas por:

Ap = —Lggliq cos(0,e) + iy cos(be — 120°) + i, cos(Ore + 120°)] + Lysis + Lrging, (64)

Md = —Lg14[iq cos(0re) + i cos(0pe — 120°) + 1. cos(bre + 120°)] + Ligris + Ligiaiig, (65)

Mg = Laigliasen(8,.) + ipsen(6,. — 120°) + i.sen(f,e + 120°)] + Lig14t14- (66)

As equagdes do desempenho elétrico da maquina sincrona de polos salientes apresentam
termos de indutincia que variam com o angulo da posi¢ao do rotor, este variante com o tempo,
produzindo complexidade na resolu¢do de problemas de méaquinas em sistemas de energia
elétrica. Nesse contexto, buscando reduzir a complexidade do problema, a transformacao de Park
(PARK, 1929) ¢ utilizada para converter as equacgdes do referencial do estator abc para equagdes

no referencial do rotor dq0 através de:

Tdq Tq
Zq =T x |- (67)
To Te

Sendo a matriz de transformacdo 7" dada por:

cos(f.)  cos(fre —120°)  cos(f,. + 120°)
T =Ko | —sen(f,.) —sen(f,.— 120°) —sen(f,.+ 120°) | . (68)

1 1 1

2 2 2

A constante K4, € um valor escolhido arbitrariamente de modo a simplificar o desem-
penho numérico dos coeficientes das equagdes. O uso de K50 = % para condic¢des senoidais
equilibradas torna os valores de pico das correntes do referencial rotdrico dq0 iguais aos valores

de pico das correntes do estator (/,,,.). Isto €, para as correntes do estator dadas por:

iq sen(wet)
i | = Imas | sen(wet —120°) |, (69)
Qe sen(w.t + 120°)
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as correntes no referencial do rotor seriao:

14 la sen(wet — 6,.)
iq =T\ 4 = Imaz | —cos(wet —0,e) | - (70)
io i 0

As correntes iq € i, 40 constantes sobre condi¢gdes de regime permanente de operacado.

Nesse trabalho serd adotada a constante /g, = % e, assim, as grandezas podem ser

colocadas novamente no referencial estatérico abe usando a transformacgao inversa conforme:

Zq Tq cos(0y) —sen(6,.) 1 T4
r | =T71| z, | = cos(,.—120°) —sen(f,. —120°) 1 z, |- (7D
Te T cos(f. + 120°) —sen(f,. + 120°) 1 T

Assim, é possivel converter as grandezas do referencial do estator para o referencial do
rotor e vice-versa. Transformando os fluxos concatenados e correntes do referencial do estator

para os componentes dq0 tem-se apds algumas manipulagdes:

Ai = —Lgiq+ Lasiy + La14tia, (72)
Ay = —Lyiq + Larging, (73)
Ao = —Loio. (74)
. . 3.

Af = Lyggis + Lprgiiag — §Lafld, (75)

. . 3 .
Md = Lgigiy + Ligiatig — §La1dld, (76)

. 3 ,

Mg = Ligigiig = 5Latgly. (77)

Onde as novas indutancias sao independetes da posi¢cao do rotor e definidas por:

3

Lq = Laao + Lavo + §Laa27 (78)
3

Lq = LaaO + LabO - _Laa27 (79)

2
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LO = LaaO - 2Lab0- (80)

Transformando as equacdes das tensdes das trés fases da maquina sincrona de polos
salientes (37), (38) e (39) em componentes dq0 obtem-se:

d do,. d |
va = = dagy — Baa = T = A = R &)
d\, . db. . d) |
Vo= g + gy Bl = T+ dawe = Faly, (®2
d
vy = d_to — Rgig. (83)

Os resultados da transformacao representam o fato de que uma onda de fluxo girando
em sincronismo com o rotor produzird tensdes nos enrolamentos de armadura do estator, onde
0s termos A\,w. € A\qw, sdo devidos a mudanga do fluxo no espaco, também conhecidos por

dAg . d)g

tensoes de velocidade, e os termos e gtsdo devidos a mudanca do fluxo no tempo, também

conhecidos por tensdes de transformador.

A poténcia trifasica instantanea de saida do estator no referencial abc é

Pabc - Uaia + Ubib + Ucic- (84)

A equacio (84) em componentes dq0 e em operagdo balanceada é dada por:

3, . . _ 3, . .
P = §(Udld + 484 + 200%0) = E(Udzd + v4lq). (85)

A poténcia reativa trifdsica instantanea de saida do estator em componentes dq0 e em

operacdo balanceada pode ser determinada através de:

3, . .
quo = i(qud — Udlq). (86)

A equacdo (85) pode ser reescrita em termos de fluxos concatenados e correntes no

referencial do rotor como:

Py = 5[()\qu — Nia)we + (zdﬁ + qu_tq + 220%) — (A + 23 + 2i2)Ry). (87)
Onde o primeiro termo da equacdo (87) se refere a poténcia eletromagnética, o segundo
termo representa a taxa de varia¢do da energia armazenada e o terceiro termo € relativo as perdas

no cobre.
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O conjugado eletromagnético pode ser determinado através da razdo entre a poténcia

transferida sobre o entreferro (%(Adiq — A\ytq)we) pela velocidade mecanica do rotor, assim:

3. . Swe 3, .\ polos
=ty = Agia) (Adig — Agia)2 — (88)

T = _— = —
440 wr 2

Considerando uma gerador sincrono de polos salientes operando com um fator de
poténcia indutivo em regime permanente senoidal, a determinacdo da posi¢ao do rotor pode ser
realizada definindo o fasor da tensdo gerada no eixo g £, como localizado ao longo do eixo em

quadratura dado por

~

Ey = Vo + R, + X1, (89)

a qual apds algumas manipula¢des permite determinar a localizagcdo do fasor de tensdao

gerada no eixo ¢ usando

X1, cos(¢) — Ry1,sen(¢)
Vo + Ro1, cos(¢) + X 1,sen(¢)

5, = tan™'(

). (90)

Assim, com a localizagdo do fasor da tensdo gerada no eixo ¢, tem-se a localizagdo do
eixo em quadratura, e a localizacdo do eixo direto € determinada subtraindo de 90°. A partir da
localizacao, a tensdo interna da maquina de polos salientes pode ser obtida pela soma da tensao
terminal com as quedas na resisténcia de armadura e nas componentes de reatancia sincrona dos

eixos direto e em quadratura, ou seja,

Eupps = Va+ Rala +Xala + X1, 1)
A partir da equagdo (91) € possivel montar os diagramas fasoriais de um gerador sincrono

de polos salientes operando sobreexcitado e subexcitado, conforme a Figura 14.

Em situacdes onde a reatancia € muito superior a resisténcia € possivel desprezar a
resisténcia e modificar as equacdes de poténcia ativa (85) e reativa (86) colocando em fun¢do do

angulo ¢, a partir de

BV, V2ol
P,ps = Tdsen(dq) + T(E — E)sen(%q), (92)
E 2 2
Qups — afVa cos(d,) — VQZ(sen (04) N coS ((5(1))‘ ©93)

X, X, X,

Para um sistema trifasico equilibrado deve-se multiplicar por 3 para se obter a poténcia
trifasica total, considerando as tensdes de fase. O primeiro termo das equagdes € semelhante a
expressdo das maquinas sincronas e o segundo termo incorpora o efeito dos polos salientes, o

qual representa a poténcia correspondente ao conjugado de relutancia.
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Figura 14 — Diagramas fasoriais para um gerador sincrono de polos salientes.

eiod CEixod

Gerador sincrono polos salientes sobre-excitado Gerador sincrono de polos salientes sub-excitado

Fonte: préprio autor

3.2.3 Equacao de oscilacao mecinica da maquina sincrona

Nesta subsecdo € apresentada a equacdo matematica utilizada para a modelagem da parte

mecanica de um gerador sincrono fundamentada em Ong (1998).

Em condi¢des de desbalanco entre as agdes dos torques no rotor, o torque liquido que

provoca aceleracdo ou desaceleracdo de um gerador sincrono € dado por

2] dw,
Ti wido — Tmeccmico - Te etromagnetico — datrito — 7 7, 94
liquid let gnet trit pOlOS dt ( )
do
e = ——. 95
YT Tt ©3)

A equacdo (94) é conhecida por equacdo de oscilagdo ou de swing por representar a
oscilagdo no angulo do rotor durante disturbios. Ela indica que para um gerador sincrono, o
torque elétrico atua no sentido de desacelerar o rotor do gerador e o torque mecanico atua no
sentido de acelerar, portanto, se o torque elétrico € maior que o mecanico a aceleracio € negativa,
ou seja, hd uma desaceleracdo e, caso contrdrio, a aceleragdo € positiva. A operagdo em regime
permanente apresenta um torque liquido nulo, deste modo a miquina opera com aceleracdo nula

e velocidade constante.

O torque mecanico ¢é originado pela poténcia mecancia que movimenta a maquina a
partir do seu elemento primadrio, ou seja, das 4guas para o caso de hidrelétricas, enquanto que o

torque eletromagnético € oriundo da poténcia elétrica exigida pelas cargas.
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O modelo classico ou modelo de segunda ordem do gerador sincrono representa o
gerador por uma tensdo constante atrds da reatancia transitdria e pela equagdo de oscilagdo (94),
assumindo que a corrente de armadura fica livre para variar dentro dos limites aceitdveis durante

o transitério ocasionado por um distdrbio.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as equagOes matematicas que modelam as partes
elétricas e mecanicas de um gerador sincrono de polos lisos e de polos salientes além da descri¢@o
fisica da maquina sincrona. As equagdes matemadticas para andlises de motores sincronos podem
ser realizadas de maneira semelhante procedendo as devidas mudangas nos sinais das correntes

de armadura e do torque eletromagnético.

Observou-se que o modelo matemético do gerador sincrono de polos lisos tem uma for-
mulacdo reduzida em relacdo ao modelo de polos salientes. A depender da necessidade da anélise
do comportamento da mdquina sincrona € possivel obter modelos mais complexos e detalhados
que permitem incluir os efeitos de varios enrolamentos amortecedores, efeitos subtransitdrios e
outros. Deste modo, buscando operar um inversor virtualmente como uma maquina sincrona €
suficiente representar por uma maquina sincrona de poélos lisos sem necessariamente incorporar

complexidades associadas aos aspectos construtivos da miquina sincrona real.

As maneiras de controlar os geradores sincronos de modo a operarem em paralelo
sdo bem conhecidas. O paralelismo € utilizado para aumentar a confiabilidade do sistema
elétrico, compartilhando os incrementos das cargas, e contribuir com a regulacio de frequéncia e

estabilidade do sistema elétrico.
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4 Synchronverter

Neste capitulo, é apresentado o inversor chamado Synchronverter proposto por Zhong
e Weiss (2011), cuja idéia fundamental € emular o comportamento dindmico de uma méaquina
sincrona real através do controle eletronico de um conversor do tipo fonte de tensao de modo a
operar inversores para imitar geradores sincronos. Como resultado, toda a teoria e os algoritmos
bem consolidados usados para controlar geradores sincronos podem ser estendidos para sistemas
de energia quando uma proporg¢ao significativa da capacidade de geracao é baseada em Synchron-
verters. Inicialmente é reformulado o modelo matematico de geradores sincronos de polos lisos
descrito no Capitulo 3 de modo que todas as dindmicas da maquina sincrona sirvam como base
para o controlador do inversor e, em seguida, a implementagdo e operacao dos Synchronverters

sdo descritas e demonstradas através de resultados de simulacio e experimentais.

4.1 Modelo matematico de geradores sincronos

Existem véarios modelos de gerador sincrono descritos em Fitzgerald, Kingsley e Umans
(2006), Kundur (1994) e Ong (1998), os quais podem representar os diversos fendmenos que
ocorrem nas maquinas reais, tais como saliéncia, saturacao, efeitos das ranhuras, etc. O Synchron-
verter deve ter um comportamento semelhante ao de uma maquina sincrona, sem necessariamente
incorporar complexidades associadas aos aspectos construtivos, deste modo, nesta se¢do, para a
andlise do sistema e o projeto do controlador, € instituido um modelo de um gerador sincrono de
polos lisos, sem enrolamentos amortecedores, com um par de polos e sem efeitos da saturacao no
nucleo de ferro, como sendo um sistema dinamico passivo sem considerar detalhes construtivos
da maquina sincrona real que tornam o modelo mais complexo, consoante (ZHONG; WEISS,
2011). A analise do sistema considera o gerador sincrono composto de uma parte elétrica e uma

parte mecanica.

4.1.1 Parte Elétrica

O enrolamento de campo e os trés enrolamentos de estator idénticos sado distribuidos em
ranhuras em torno da periferia do entreferro (air gap) uniforme. Os enrolamentos do estator
sao considerados como bobinas concentradas com resisténcia R € com indutancia propria de
armadura L e indutincia mutua -M, para M>0, com um valor tipico de M = |Lcos(120°)],
enquanto que o enrolamento de campo (ou rotor) € considerado como uma bobina concentrada

com resisténcia Ry e com indutincia prépria de campo Ly, como ilustrado na Figura 15.

As indutincias mutuas expressas nas equagoes (17), (18) e (19) entre a bobina de campo e

cada uma das trés bobinas do estator podem ser reescritas da seguinte forma: M,y = M cos(6,.),
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Figura 15 — Estrutura de um gerador sincrono trifdsico de rotor cilindrico idealizado.

Eixo da fase b

Eixo da fase a

a,
~2 4 (Referéncia 0°)

Eixo da fase ¢

Fonte: préprio autor

be = Mf COS(@TE — 1200) eMcf = Mf COS(gre + 1200)

Os fluxos concatenados dos enrolamentos dados pelas equacdes (12), (13), (14) e (15)

sao reformulados para:

Ao = Lig — Mty — Mic + M,yiy, (96)
o = —Mi, + Liy, — Mi, + be'if, 97)
Ae = —Mi, — Miy, + Li. + Mgiy, (98)
Af = Meapiq + Mysip + Megic + Lyiy. (99)
Denotando
Aa
A= N | (100)
Ae
lq
1= T (101)
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cos(0)
c05(bre) = | cos(f,. —120°) |, (102)
cos (0, + 120°)

sen(6,..)
sen(f,.) = | sen(f,, — 120°) |, (103)
sen(f,. + 120°)
e assumindo que a linha de neutro ndo est4 conectada, ou seja, ¢, + 2, + 7. = 0, e considerando

L; = L + M, pode-se reescrever as equacdes de fluxo concatenado de estator e do rotor como

A=Lg+ Mfifo(\)T‘S(@re) (104)

;= Lyis + M;(i, 05(0rc)), (105)

onde (7, cos(,.)) se refere ao produto interno convencional entre as correntes de armadura e o
cosseno do angulo elétrico do rotor, que € constante se as trés correntes de fase sdo senoidais
e equilibradas, ou seja, assumindo que 0,. = Wyt + O,.c0, tem-se i, = Icos(wyet + @), ip =
Tcos(wpet+ ¢ —120°) e i, = Icos(wret + @+ 120°). As tensdes de fase no terminal de armadura

v = [vg vy ve]T podem ser obtidas de (104) como

dA di
=—Rg——=—Rg—Ls— ) 106
v 1 i ) i +e (106)
onde e = [e, €y eC]T € a tensdo interna devido ao movimento do rotor dada por
dig

e =M;yif0, sen(b,) — Mf%cos(&e). (107)

A tensdo no terminal de campo nao é abordada nessa modelagem pois a corrente de
campo € usada como uma entrada constante ajustavel pelo sistema de controle ao invés da tensdo

de campo. Deste modo, a modelagem da parte elétrica da mdquina esta completa.

4.1.2 Parte Mecanica

A parte mecanica da maquina € dada pela equacgdo de oscilacio, equacdo (94), a qual é

reescrita por

J@;’e = Tmecanico - Teletramagnetico - Dpeiaey (108)
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sendo D, o fator de amortecimento.

Sendo a energia armazenada no campo magnético da maquina Ener giaqqmpo dada por

1 1 1 ~ 1
Energiteampo = 5(2, A) + §’if)\f = §<i,Lsi> + Myif(i, cos(0)) + §Lfi?c, (109)

0 Tiictromagnetico pOde ser obtido através da derivada parcial da energia do campo magnético em
relacdo a posi¢do angular mecanica, considerando as correntes de campo e armadura constantes,

assim:

d(5(i, \))

d(tisA
Teletromagnetico = _( a0 + <2 f f)

1,8 pconstantes d@re i,ifconstantes

) = Myiz(i,sen(0.)).
(110)

Para o caso de regime permanente senoidal com i = igsen(w,.t + ¢) e considerando que

ere = wret + 97‘605 o Teletromagnetico torna-se igual a

3 .
Teletromagnetico = §Mf2f20005(9r60 - 80) (1 1 1)

Observa-se também que, para iy constante, utilizando (110) e (107) tem-se

Teletromagneticoejae = <Z; €>- (1 12)

4.1.3 Presenca de uma linha de neutro

Considerando a linha de neutro conectada, isto &, i, + i, + 1. = 1y, entdo ocorrem
alteracdes apenas nas formulas para os fluxos concatenados do estator (104) e para as tensdes de

fase terminais (106), as quais tornam-se

1
A = Lyi + Myipcos(6,.) — Miy | 1 (113)

1

€
di din | |
. ? IN

= —Ryi—L,— M—= : 114
v i dt+€+ 7 1 (114)

Observa-se de (113) e (114) que a presenca da linha de neutro torna o modelo do sistema

mais complexo, todavia este efeito se torna nulo quando o parametro M é escolhido como zero.
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Fisicamente M = 0 significa que ndo ha acoplamento magnético entre os enrolamentos do
estator, fato que ndo ocorre em um gerador sincrono fisico, todavia tal caracteristica pode ser

considerada e implementada no projeto do Synchronverter.

O modelo de um gerador sincrono composto por (106), (107), (108) e (110) é usado para
operar um inversor como um Synchronverter. Observa-se dessas equacoes que a escolha de M e

L individualmente tem pouca importancia, sendo fundamental apenas que Ly, = L + M.

4.2 Implementacao de um Synchronverter

O Synchronverter consiste em uma parte de poténcia e uma parte eletronica. A parte
de poténcia € um inversor simples usado para converter poténcia CC em AC trifdsica e a parte
eletronica, que tem como nucleo o modelo matematico de um gerador sincrono, € um controlador
eletronico que executa um programa em um processador para controlar os chaveamentos. Estas
duas partes interagem através dos sinais e e 7, além de v € v, que sdo usados para controlar o
Synchronverter proposto por (ZHONG; WEISS, 2011).

4.2.1 Parte de poténcia

Esta parte € composta pelo inversor e o filtro LC trifdsico usado para suprimir o ruido do
chaveamento. Para conexao a rede elétrica podem ser adicionadom trés indutores de interface, que
geralmente € um transformador de conexdo, e um disjuntor para a conex@o apds a sincronizagao

da méquina virtual com a rede elétrica, conforme exibido na Figura 16.

Figura 16 — Parte de poténcia do Synchronverter.
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E vantajoso assumir que o enrolamento de campo do Synchronverter é alimentado por
uma fonte de corrente CC ajustdvel ao invés de uma fonte de tensdo, ja que esta corrente € virtual
e compde a parte eletronica. O valor dessa corrente de campo virtual influencia diretamente a
FEM virtual e a ser sintetizada pelo inversor, isto €, a tensdo gerada pelo synchronverter. Sendo

17 constante, a tensdo gerada (107) serd

€ = MfifﬁiesEﬁ(Qre). (115)

As tensoes do terminal de armadura dadas em (106) serdo as tensdes do capacitor, como
mostrado na Figura 16. A resisténcia e a reatancia do indutor do filtro LC (R, e X ) podem ser
escolhidas para representar a impedancia do estator de um gerador sincrono. Os chaveamentos
do inversor sdo operados de modo que os valores médios de e,, ¢, € e, durante um periodo de
comutacdo sejam iguais a e dada por (115), o que pode ser alcangado utilizando uma técnica
usual de PWM.

4.2.2 Parte eletronica

A parte eletronica sem a presenca do controle € apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Parte eletronica do Synchronverter sem a presenca do controle.

D, |
J
T 1 0 re 1 ere
mec il JS S
Teletrom

Férmulas de

Q< e (115),Q (118) feem ;
e D e Te/etrom(110) D Mf j

Fonte: adaptado de Zhong e Weiss (2011).

Sendo a poténcia ativa e reativa (vistas dos bragos do inversor) definidas como P = (i, e)

e Q = (i,e,), onde ¢, € uma tensao ficticia com a mesma amplitude que e, todavia com uma
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fase atrasada em relagdo a fase de e por 7, isto €,

eq = Myi 0 sen (6, — g) = —M;i; 0 o5 (0,.). (116)

A partir de (115) e (116) sdo determinadas as poténcias ativa e reativa, respectivamente,

por

P = M;yigh,.(i,sen(0,.)) (117)

Q = —M;yi, (i, cos(brc)). (118)

Para o caso de regime permanente senoidal com 7 = igsen(w,.t + ), as poténcias ativa

(117) e reativa (118) tornam-se, respectivamente, iguais a

P = Myigt), (i, 580(0,c)) = - Migiol cos(Breo — ) (119)
e
ot g 3o
Q = —Myif0, (i,cos(6,.)) = §Mf2f209resen(0,neo — ). (120)

Quando a tensdo e a corrente estdo em fase, ou seja, quando 6,9 — ¢ = 0, o produto
dos valores RMS da tensao e da corrente gera a poténcia ativa, e quando a tensdo e a corrente
estdo defasadas em 7, este produto dd a poténcia reativa. As poténcias ativa (119) e reativa (120)
coincidem com as definicdes convencionais de poténcia ativa e reativa, geralmente expressas nas
coordenadas dq. Valores de poténcia reativa positivos correspondem a fornecimento de poténcia
reativa para uma carga indutiva, enquanto que valores negativos correspondem a absor¢do de
poténcia reativa de uma carga capacitiva. Tais equacdes para poténcia ativa e reativa sdo usadas

para regular as poténcias de um gerador sincrono.

Reescrevendo a equacao (108) teremos

1

97/16 = T(Tmecanico - Teletromagnetico - Dpe;e)j (121)

cuja entrada é o torque mecanico, enquanto o torque eletromagnético depende de i e 6,.., conforme
(110).

As equagdes (121), (110), (115) e (118), sdo implementadas como o nucleo da parte
eletronica do Synchronverter. Assim, as varidveis de estado do Synchronverter sdo as correntes

medidas ¢, o angulo virtual 6, e a velocidade angular virtual 6., do Synchronverter. As entradas
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de controle do Synchronverter sao 1,,.. € M iy, as quais devem ser geradas por um controlador
para garantir a estabilidade do sistema e os valores desejados de poténcia ativa e reativa durante

a operagdo do Synchronverter.

4.3 Controles e regulacao de poténcia no Synchronverter

Sao utilizados os controles de inclinagao de frequéncia e de tensdo para a operagdo do
Synchronverter, além das malhas de regulacdo de poténcia ativa e reativa incorporando na Figura

17 as malhas de controle e regulagcdo de poténcia como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Controles e regulacio de poténcia da parte eletronica do Synchronverter.
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Fonte: adaptado de Zhong e Weiss (2011).

4.3.1 Controle de inclinacao de frequéncia e regulacao de poténcia ativa

Em geradores sincronos, o mecanismo intitulado "inclinacio de frequéncia"permite o
compartilhamento da carga uniformemente entre os geradores, segundo definido pelo usudrio,
com base na variacdo da frequéncia da rede. Conforme em (121), observa-se que quando a
demanda de poténcia ativa aumenta, a velocidade dos geradores sincronos cai devido ao aumento
de torque eletromagnético. Em geradores sincronos, a velocidade do rotor € mantida pela maquina
primdria e o fator de amortecimento é devido ao atrito mecanico. O sistema de regulacdo de
velocidade da mdquina priméria incrementa a poténcia mecanica de modo que um novo equilibrio
de poténcia seja alcancado. Para implementar este mecanismo em um Synchronverter se compara

a velocidade angular virtual com a referéncia de frequéncia angular ¢, ,, por exemplo, com a
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/
nom?

velocidade angular nominal da rede elétrica ¢ que pode ser fornecida por um PLL, antes de
alimenté-la no bloco de amortecimento. Assim, o fator de amortecimento D, do Synchronverter
desempenha o papel de coeficiente de inclinac¢do de frequéncia, que € definido como a razio entre
a variacao de torque requerida pela varia¢do de velocidade e, consequentemente, da frequéncia,
conforme a equagdo (122). Esta definicdo € o inverso daquela encontrada em (SAO; LEHN,

2005).

AT AT 60 T
D _ — nom mecnom 122
PN, Theenom A9, 0 ’ (122)

nom

onde Tecnom € 0 torque mecanico nominal. Por razdes de estabilidade, a variacdo de frequéncia
€ geralmente bastante pequena. Deste modo, de (122), observa-se que o Synchronverter pode
ser configurado para que uma variacao de frequéncia de 0,5% acarrete uma variacdo de 200%
no seu torque, ou na sua poténcia ativa, nominal. O torque mecanico pode ser obtido a partir da
poténcia ativa de referéncia dividindo-a pela velocidade mecanica nominal, sendo esta igual a
velocidade elétrica devido a consideragdo de 1 par de polos. Isso completa a realimentacdo para
a regulacdo da poténcia ativa. Devido ao mecanismo de inclinagao de frequéncia incorporado,
um Synchronverter compartilha automaticamente a carga com outros inversores do mesmo tipo e
com geradores sincronos conectados no mesmo barramento. O loop de regulacio de poténcia
ativa € simples pois nenhum dispositivo mecanico estd envolvido e ndo sdo necessarias medicoes

extras para a regulagem da poténcia ativa ja que todas as varidveis estdo disponiveis internamente.

O mecanismo de regulagdo da poténcia ativa da Figura 18 tem uma estrutura de controle
em cascata composta pelo loop de velocidade (frequéncia), como loop mais interno, e pelo
loop de torque mecanico (poténcia ativa), como loop externo. A constante de tempo do loop de

frequéncia € dada por 7; = Di, portanto J pode ser escolhido a partir de
p

I = D7y, (123)

A constante de tempo 7y pode ser feita muito menor do que a de um gerador sincrono
fisico por ndo haver atraso envolvido no loop de frequéncia e deve ser pequena para garantir
que o loop de frequéncia tenha uma resposta rdpida no rastreamento da frequéncia de referéncia.
Sendo assim, segundo (123), para um determinado coeficiente de inclinac¢do de frequéncia, J
deve ser pequeno com o objetivo de ter um valor baixo para a constante de tempo 7;. Nesse caso,
nao é necessdrio ter uma grande inércia como em um gerador sincrono fisico, onde uma maior
inércia significa que mais energia é armazenada mecanicamente. A fung¢do de armazenamento de
energia de um Synchronverter deve ser desacoplada da inércia, abordagem oposta a proposta
em (DRIESEN; VISSCHER, 2008). A fun¢do de armazenamento de energia a curto prazo pode
ser implementada com um Synchronverter usando o mesmo sistema de armazenamento, por
exemplo, sistema de baterias, que € usado para armazenamento a longo prazo. Usualmente, um

Synchronverter seria operado em conjunto com uma fonte de energia distribuida e uma unidade
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de armazenamento de energia que seria conectada ao barramento DC através de um conversor
DC/DC.

4.3.2 Controle de inclinacao de tensao e regulacao de poténcia reativa

Definindo o coeficiente de inclinag¢do de tensdo D, como a razdo entre a variagdo de

poténcia reativa requerida pela variacao de tensao, isto &,

_ AQ _ AQ /UTLOTI’L Qnom
“ A,U B Qnom A/U Unom’

onde Q,om € Unom SA0 a poténcia nominal reativa e a amplitude nominal da tensdo terminal,

D (124)

respectivamente. Novamente observa-se uma definicao que € o inverso daquela encontrada em
(SAO; LEHN, 2005) onde temos D, = ﬁ—gg. A diferenca entre a tensdo de referéncia v,.s € a
amplitude da tens@o de realimentacdo v € amplificada com o coeficiente de inclinag@o de tensdo
D, antes de adicionar a diferenga entre a poténcia reativa de referéncia e a poténcia reativa
calculada de acordo com (118). O sinal resultante alimenta um integrador com um ganho % para
gerar Myiy, onde K € o dual da inércia J. Também ndo € necessdrio medir a poténcia reativa
porque, tal como a poténcia ativa, ela estd disponivel internamente. Por limites operativos, a
variacdo de tensdao deve permanecer dentro de faixas adequadas para atendimento a carga. Assim,
de (124) observa-se que o Synchronverter pode ser configurado para que uma variacio de tensdo

de 1% acarrete uma variagao de 100% na sua poténcia reativa nominal.

Se o efeito do filtro LC for ignorado ou compensado, o que significa v &~ e, 0 mecanismo
de regulagdo da poténcia reativa da Figura 18 também possui uma estrutura de controle em
cascata, composta pelo loop de tensdo, como loop mais interno, e pelo loop de poténcia reativa,
como loop externo. Como a variacdo de /.. € muito pequena, a constante de tempo 7, do loop de

K

tensdo pode ser dada por 7, = % ~ 5~ - Porisso, K pode ser escolhido como
re—"4q nom*—4q

K = D,7,0,

nom-*

(125)

A amplitude da tensdo terminal v,,,, pode ser obtida a partir dos valores RMS da
tensdo terminal v, dada por meio de um PLL, ou através da equacdo (126). Assumindo que

Va = VamazSeN(0y), Uy = Upmazsen(6y) € v, = Vemazsen(d..), entdo

VaUp + VpUe + Vg =

VamazSeN(0a) VpmazSen(p) + VbmazSen(0p) Vemazsen(6.) + Vemazsen(0.) vamazsen(,)

(Y Vp Vp V, V, (Y
_ amaac2 max (0(1 . Qb) + max2 cmazx COS(Qb . 00) + cmaz Vamazx (Hc ‘ga)
B Vamaz Vbmazx VbmazVemazx VemazVamaz

cos(0, + 0p) — cos(Oy + 0..) — cos(0.+6,). (126)
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Quando as tensdes dos terminais sdo equilibradas, equivalente a Vymer = Vpmazr =
Vemaz = Umaz € 0o = 0 + 120° = 6. — 120°, os trés ultimos termos na igualdade da equagao
(126) sao equilibrados e com frequéncia dupla. Assim, a amplitude da tensao terminal medida

pode ser obtida ap6és algumas manipulacdes da equagdo (126) por

2
Vmaz = %\/ —(VaUp + VpUe + Vg). (127)

4.4 Simulacao da operacao do Synchronverter

A operagdo do Synchronverter foi verificada através de simulagdes realizadas no pro-
grama MATLAB 7.10.0 com o Simulink nas seguintes situagdes: opera¢ao no modo ilhado
alimentando carga resistiva, operacdo no modo ilhado alimentando carga resistiva e indutiva,
operacao no modo conectado a rede elétrica com diferentes condicdes de carga e operagdo no

modo conectado a rede elétrica com diferentes frequéncias da rede elétrica.

4.4.1 Operacao no modo ilhado com carga resistiva

A Figura 19 apresenta a configuracio simulada da operacdo do Synchronverter em modo
ilhado. Para esse caso a chave S;.q,4, foi mantida fechada, isto €, foi desprezada a carga indutiva

e mantida apenas a carga resistiva.

Figura 19 — Synchronverter operando ilhado com carga resistiva.
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Fonte: préprio autor

O controle ilustrado na Figura 18 pode ser utilizado para a operagdo do Synchronverter

no modo ilhado considerando a velocidade angular nominal e a amplitude nominal da tensao
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terminal como valores fixos de referéncia para o controle e retirando a malha de sincronizacao.

Sendo assim, para operacao em modo ilhado de um Synchronverter, € suficiente manter o controle

conforme a Figura 20.

Figura 20 — Controle de um Synchronverter para operagdo em modo ilhado.
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Fonte: adaptado de Zhong e Weiss (2011).

Os dados utilizados nesta simulag@o s@o descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Synchronverter para operacao em modo ilhado com carga resistiva.

Parametros Valores Parametros | Valores | Parametros Valores
Tensdo fase-neutro 127 Vrms Frequéncia | 60 Hz | Tensdao CC 380V
Velocidade angular 376,99 rad/s R, 0,3075 Q2 L, 2,5 mH

D, 14,18 Nm/(rad/s) Rearga 24 Q) C 23 uF
J 0,0284 Kgm? Tf 0,002 s D, 561,25 VAr/V
K 4231,8 VAr/V To 0,02 s Jen 19200 Hz

Fonte: Proprio autor.

A simulagdo foi iniciada com as chaves do inversor desabilitadas, em 0,1s foi solicitada
poténcia ativa de 2016,1W e poténcia reativa nula, em 0,2s foram habitilitados os pulsos para

as chaves do inversor, e, em 1s foi encerrada a simulagdo. Apds habillitar os pulsos das chaves
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das tensdes terminais e do torque eletromagnético, consequentemente da poténcia ativa, do

Synchronverter.

Figura 22 — Poténcia ativa e frequéncia do Synchronverter.
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Sendo assim, foram realizadas simulagdes com os filtros de segunda ordem Chebyshev,
0,9

o,
todos com a frequéncia natural nao amortecida w,, = 0, 14w,,,,,rad/s e fungdo de transferéncia

cujo coeficiente de amortecimento foi £ = Butterworth, com £ = \/%, e Bessel, com £ = ﬁ,

dada por

2
W,
F(s) = - 128
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Figura 23 — Poténcia reativa e amplitude da tensdo terminal do Synchronverter.
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Fonte: préprio autor

visando filtrar as ondulacdes de frequéncia dupla, uma rdpida resposta ao degrau de referéncia

de poténcia e um rdpido amortecimento do transitorio.

As Figuras 24(a) e (b) apresentam a poténcia ativa e reativa fornecidas pelo Synchronver-
ter considerando os trés filtros analisados. A Figura 25 ilustra a amplitude da tensdo terminal
fornecida pelo Synchronverter considerando os trés filtros analisados. Observa-se que ambos 0s
filtros minimizam os efeitos das ondula¢des de frequéncia dupla, todavia o filtro Butterworth
apresenta o comportamento mais equilibrado entre uma rapida resposta ao degrau de referéncia
e atingir a condi¢do de regime permanente, portanto esse serd o filtro adotado para as andlises do

Synchronverter.
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Figura 24 — Poténcia ativa e reativa do Synchronverter.
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Observa-se que o Synchronverter fornece a frequéncia de 60 Hz para o sistema elétrico
ilhado, a poténcia ativa necessdria para atender a carga e as perdas do sistema ilhado e absorve a
poténcia reativa do banco de capacitor presente na saida do inversor, mantendo a tensdo terminal
no valor nominal solicitado. Desta forma, o inversor tem um comportamento semelhante ao de

uma mdquina sincrona.
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Figura 25 — Amplitude da tens@o terminal do Synchronverter.
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4.4.2 Operagao no modo ilhado com carga resistiva e indutiva

Para esse caso a chave S,.q4, da Figura 19 foi mantida aberta, isto €, a carga foi
composta por uma parte resistiva, Re.rq9o = 242, em série com a parcela indutiva, Legrgq =
128mH e os parametros do Synchronverter foram alterados para: poténcia nominal 1000V A,
D, =17,03Nm/(rad/s),J = 0,014Kgm?, D, = 278,38V Ar/V e K = 2099V Ar/V.

A simulacdo foi iniciada com as chaves do inversor desabilitadas, em 0,1s foram so-
licitadas poténcia ativa de 4001/ e poténcia reativa de 800V Ar, em 0,2s foram habitilitados
os pulsos para as chaves do inversor, e, em 1s foi encerrada a simulagdo. Apds habillitar os
pulsos das chaves do inversor, a tensao terminal foi mantida no valor nominal pelo mecanismo
de inclinacdo de tensdo. A Figura 26(a) apresenta a tensdo interna do Synchronverter e a Figura

26(b) apresenta a tensdo na carga.

As Figuras 27(a) e (b) apresentam a poténcia ativa e a frequéncia fornecidas pelo
Synchronverter. As Figuras 28(a) e (b) apresentam a poténcia reativa e a amplitude da tensao

terminal fornecidas pelo Synchronverter.

Observa-se que o Synchronverter fornece a frequéncia de 60 Hz para o sistema elétrico
ilhado, as poténcias ativa e reativa necessdrias para atender a carga e perdas, mantendo a tensao
terminal no valor nominal solicitado. Na condi¢do de ilhamento o Synchronverter fornece

poténcia ativa e reativa de acordo com a necessidade da rede elétrica em que estd conectado
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Figura 27 — Poténcia ativa e frequéncia do Synchronverter operando ilhado com carga RL.
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4.4.3 Sincronizacao com a rede elétrica

Para a sincronizagdo com a rede elétrica foi utilizado o GDSC-PLL, método GDSC
(Generalized Delayed Signal Cancelation) aplicado como pré-filtro para o SRF (Synchronous
Reference Frame) - PLL (Phase-Locked Loop), baseado na estrutura proposta por (NEVES,
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70

Figura 28 — Poténcia reativa e amplitude da tensdo terminal do Synchronverter operando ilhado

com carga RL.
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0.8

/
rede

) e afase (0,cqe)

O método baseia-se em diferentes formas de aplicar a transformacao Fortescue para

obter os componentes de seqiiéncia positiva e negativa da tensdo da rede, a fim de eliminar
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Figura 29 — Diagrama de blocos do GDSC-PLL.
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harmoénicos especificos dos sinais originais através de operacdes matematicas (NEVES, 2010).
Tais operagcdes matemadticas fazem uso do armazenamento de valores passados dos sinais com
o objetivo de melhorar o desempenho do SRF-PLL quando da presenga de harmonicos e em
condi¢des de desbalanco na rede elétrica. As operagdes matematicas podem ser colocadas em
cascata para cancelar diversas familias de componentes harmonicas em torno da componente

fundamental de sequéncia positiva que desejamos detectar.

Foram consideradas cinco opera¢des em cascata (A, B, C, D e E) para suprimir as
componentes 2+ 2n, 3+ 4n, 5+ 8n, 9+ 16n e 17+ 32n, respectivamente, para qualquer nimero

inteiro n. Deste modo, as opera¢des deixam passar apenas as componentes 1 + 32n.

A Figura 30 apresenta as operacdes matematicas utilizadas.

4.4.4 Operacao no modo conectado i rede sob diferentes frequéncias da

rede elétrica

O Synchronverter pode gerar poténcia ativa e reativa pré-definida para a rede elétrica,
intitulado de set mode ou modo configurado, e pode alterar automaticamente a poténcia ativa e
reativa que fornece a rede elétrica de acordo com a frequéncia e a tensdo da rede, denominado de

droop mode ou modo de inclinacgao.

A fim de verificar o funcionamento do Synchronverter, as simulagdes no modo conectado
a rede consideraram os mesmos dados apresentados em (ZHONG; WEISS, 2011), com excec¢ao

da frequéncia nominal da rede elétrica, a qual foi considerada 60Hz. Os dados utilizados sao
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Figura 30 — Operacdes mateméticas do GDSC.
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Fonte: préprio autor.

descritos na Tabela 3.

O inversor esta conectado a uma rede trifasica de 20,78 Vrms fase-fase e 60 Hz através

de um disjuntor conforme ilustrado na Figura 31.

O coeficiente de inclinacdo de frequéncia do Synchronverter foi escolhido para que

quando a frequéncia reduza 0,5% o torque incremente 100%. O valor de D, pode, entdo,
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Tabela 3 — Parametros do Synchronverter para as simulacdes de conexdo a rede elétrica.

Parametros Valores Parametros Valores
Poténcia ativa | 100 W | Tensao fase-fase | 20,78 Vrms
Frequéncia 60 Hz Tensao CC 42V
R, 0,135 Q R, 0,135 Q
Ly 0,45 mH L, 0,45 mH
C 22 uF Rearga 1000 2

Fonte: Préprio autor.

Figura 31 — Representacdo do Synchronverter conectado a uma rede trifasica.
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Fonte: préprio autor
ser obtido a partir de (122), e é dado por D, = AL = _Prom _ — ( 1407Nm/(rad/s)
p ’ P P N 0,00502, , :

Analogamente, foi escolhido um coeficiente de inclinacao de tens@ao de modo que quando a
tensdo tenha uma queda de 5% a poténcia reativa aumente 100%. O valor de D, pode ser obtido

através de (124) como sendo D, = 117,88V Ar/V. A constante de tempo do loop de frequéncia
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¢ escolhida como 7; = 0,002 s, portanto J, a partir de (123), serd de 0, 00028 X' gm?. A constante
de tempo do loop de tensdo € escolhida como 7, = 0,02 s. Assim K, obtido da equagdo (125),
serd de 888, 77TV Ar/V.

A simulacdo foi realizada seguindo as etapas: inicio da simulagdo em t=0 s para ini-
cializacdo do PLL e sincronizacdao do Synchronverter com a rede elétrica; em t=0,1 s foram
habilitados os pulsos para operacao das chaves do inversor com frequéncia de chaveamento de
19200H z; no tempo t=1 s foi acionado o disjuntor para conexdo a rede elétrica; em t=2 s foi
solicitada a poténcia ativa P,.; = 80W; em t=3 s foi aplicada a poténcia reativa ).y = 60V Ar;
0 mecanismo de inclinagdo foi habilitado em t=4 s; a tensdo da rede caiu 5% em t=5 s; e a
simulagdo foi finalizada em t=6 s. Utilizou-se o filtro de segunda ordem com a frequéncia natural

ndo amortecida w,, = 0, Twyomrad/s nestas simulagdes.

A frequéncia e poténcia ativa do Synchronverter quando a frequéncia da rede elétrica foi
de 60 Hz e quando era 0,1% menor do que o valor nominal, ou seja, 59,94 Hz, sdo apresentadas

na Figura 32.

Observa-se que, apos cada perturbacdo, a frequéncia angular do Synchronverter seguiu
a frequéncia da rede o tempo todo. Isso era esperado uma vez que a frequéncia da rede foi
mantida constante e a operacdo do Synchronverter em frequéncia ndo sincrona significaria perda
de estabilidade.

Observa-se ainda que, no caso em que a frequéncia da rede € nominal, 0 mecanismo
de inclinagdo de poténcia ativa-frequéncia nao atua e o angulo de carga do Synchronverter se
ajusta de modo que a poté€ncia ativa de saida corresponda ao valor de referéncia. Fato esse
que ndo ocorre quando a frequéncia da rede elétrica € inferior a nominal, pois, uma vez que o
mecanismo de inclina¢do de poténcia ativa-frequéncia € habilitado com uma velocidade angular
de referéncia de 376, 99rad/ s, correspondente a frequéncia de 60 Hz, o Synchronverter fornecera

uma poténcia ativa adicional referente ao mecanismo de inclinacao de poténcia ativa-frequéncia.

Sendo assim, se a frequéncia da rede € baixa, o Synchronverter injeta mais poténcia ativa,
na tentativa de aumentar a frequéncia da rede. Isso nao ocorre porque a rede elétrica € modelada

como um barramento infinito.

A amplitude da tensdo terminal e a poténcia reativa do Synchronverter quando a frequén-
cia da rede elétrica foi de 60 Hz e quando era 0,1% menor do que o valor nominal, ou seja, 59,94

Hz, sdo apresentadas na Figura 33.

A dependéncia da tensdo com a poténcia reativa injetada pelo conversor € evidenciada
apos a aplicacdo do degrau na poténcia reativa, a qual causa uma variacao significativa na tensao.
Esse efeito € mitigado apds a habilitacdo do mecanismo de inclina¢do de poténcia reativa-tensao.
O efeito desse droop € claro também quando do afundamento da tensdo da rede, o qual provoca

0 aumento da poténcia reativa injetada, reagindo para mitigar o afundamento.

Sendo assim, se a tensdo da rede € reduzida, o Synchronverter injeta mais poténcia reativa,
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Figura 32 — Frequéncia e poténcia ativa do Synchronverter para diferentes frequéncias da rede.
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Fonte: proprio autor

na tentativa de aumentar a tensdo da rede. Isso ndo ocorre porque a rede elétrica € modelada

como um barramento infinito.

4.4.5 Operacao no modo conectado a rede sob diferentes condigoes de carga

A simula¢@o com a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz foi repetida, entretanto com uma
mudanca na carga local de R4, = 1000€2 para R.qr4, = 42 no tempo t=1,5 s. As respostas do

sistema sdo apresentadas nas Figuras 34 e 35.

A alteracdo da carga fez com que a tensdo terminal local v caisse imediatamente. Quando
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Figura 33 — Amplitude da tensdo terminal e poténcia reativa do Synchronverter para diferentes
frequéncias da rede.
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Fonte: préprio autor

os comandos de poténcia ativa e reativa foram aplicados, o Synchronverter respondeu da mesma
maneira que com a carga R..r4, = 1000§2 conectada. A tensdo terminal local v se recuperou

ap0s a solicitagdo e fornecimento das poténcias ativa e reativa pelo Synchronverter.

Ap6s o mecanismo de inclinagdo ser habilitado em t=4 s, o Synchronverter continuou
fornecendo a mesma poténcia ativa solicitada para a carga local de R.q,4, = 42, visto que o
valor de referéncia da frequéncia era igual a frequéncia da rede, mas com uma ligeira reducdo na
poténcia reativa, em relac@o a poténcia reativa solicitada, devido ao efeito do droop de poténcia

reativa-tensao ja que a tensdo local estava ligeiramente superior ao valor nominal.
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Figura 34 — Frequéncia e poténcia ativa do Synchronverter para diferentes condi¢des de carga.
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Quando a tensdo da rede caiu 5% em t=5 s, a tensdo terminal local v caiu imediatamente,
o que fez o Synchronverter fornecer uma poténcia reativa adicional acima da poténcia solicitada

na tentativa de elevar novamente a tensao terminal.

O Synchronverter seguiu a frequéncia da rede o tempo todo com alguns transitorios
durante as perturbacdes. A frequéncia de regime permanente do Synchronverter deve ser sempre
igual a da rede, visto que, se isso nao ocorresse, o dispositivo ndo estaria em sincronismo e as

poténcias injetadas ndo seriam constantes.
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Figura 35 — Amplitude da tensdo terminal e poténcia reativa do Synchronverter para diferentes
condic¢des de carga.
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4.5 Resultados experimentais da operacao do Synchronverter

A operacdo do Synchronverter também foi validada por meio de resultados experimentais
obtidos no laboratério do Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos (GEPAE)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) através do uso de componentes elétricos e de

dados de medigao obtidas por sensores ja disponiveis no laboratério.
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4.5.1 Resultados experimentais para a operacao no modo ilhado com carga

resistiva e indutiva

A estratégia de controle do Synchronverter € implementada de maneira discreta em
MATLAB/Simulink no computador e gravada no dSPACE. O dSPACE envia e recebe informa-
¢oes do computador, em tempo real, por meio do software ControlDesk; processa as varidveis
medidas; e, calcula a agdo de controle que ird ser usada para operar as chaves semicondutoras
do inversor. Os dados de medi¢do dos sensores passam por uma placa de condicionamentos de

sinais, que pré-processa a informacao analdgica, antes de enviar para o dSPACE.
A tensdo do barramento CC foi controlada pela fonte de tensao DC programavel. Os

dados utilizados no experimento sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do experimento do Synchronverter para operacao em modo ilhado com
carga resistiva e indutiva.

Parametros Valores Parametros | Valores | Parametros Valores
Tensdo fase-neutro 127 Vrms Frequéncia | 60 Hz | Tensdao CC 380V
Velocidade angular 376,99 rad/s R, 0,3075 Q2 L, 2,5 mH

D, 6,29 Nm/(rad/s) Rearga 12,1 Q C 23 uF

R 20 Learga 128 mH Piom 895 W

J 0,0126 Kgm? Ty 0,002 s D, 248,99 VAr/V
K 1877,4 VAr/V To 0,02 s Jen 19200 Hz

Fonte: Préprio autor.

A Figura 36 apresenta a configuracio experimental da operagcdo do Synchronverter em

modo ilhado com carga resistiva e indutiva.

Todos os graficos exibidos no ControlDesk sdo armazenados como um workspace
do MATLAB. Sendo assim, os resultados experimentais sao plotados utilizando o programa
MATLAB, conforme as Figuras 37, 38, 39 e 40.

Nota-se que o Synchronverter € capaz de alimentar a carga fornecendo a tensdo e a

frequéncia para a rede ilhada de maneira semelhante a um gerador sincrono.
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Figura 36 — Experimento da operacdo do Synchronverter operando ilhado com carga resistiva e
indutiva.
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Figura 37 — Tensdo terminal do Synchronverter no modo ilhado com dados experimentais.
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4.5.2 Resultados experimentais para a operacao no modo conectado a rede

elétrica

A Figura 41 apresenta a configuracio experimental da operacdo do Synchronverter no
modo conectado a rede elétrica.

A tensdo do barramento CC foi controlada pela fonte de tensdo DC programavel, um



Capitulo 4. Synchronverter 81

Figura 38 — Corrente do Synchronverter no modo ilhado com dados experimentais.
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Figura 39 — Poténcia ativa e reativa que alimenta a carga no modo ilhado com dados experimen-
tais.
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Figura 40 — Frequéncia inserida pelo Synchronverter e tensdo do barramento DC no modo ilhado

com dados experimentais.
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contactor foi utilizado para conexdo do Synchronverter com a rede elétrica através de um

transformador de conexa@o e um varivolt foi utilizado para a varia¢do da tensio de conexao.

Por razdes de seguranca e para averiguar o comportamento do Synchronverter com o

aumento da disponibilidade de tensao do barramento CC optou-se por realizar a conexao do

Synchronverter considerando a tensdo fase-neutro da rede elétrica de 20 Vrms e tensdao do

barramento DC de 100V e, apds a conexdo a rede elétrica, elevou-se para uma tensao fase-neutro
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Figura 41 — Experimento da operacao do Synchronverter operando conectado a rede elétrica.
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de 127 Vrms e tensao do barramento DC de 400V.

10.

O experimento foi realizado seguindo as etapas:

. Inicializac¢ao do Synchronverter e do GDSC-PLL,;

Habilitar os pulsos para as chaves do inversor com poténcia ativa e reativa de referéncia

nulas;

. Habilitar os mecanismos de inclinag@o do Synchronverter para a operagdo em vazio;

. Habilitar o comando de fechamento do contactor quando os erros de amplitude de tensao,

velocidade angular e da fase entre a tensd@o medida no terminal do Synchronverter e a

tensdao medida do varivolt atenderem aos critérios estabelecidos;

. Desabilitar o mecanismo de inclinacdo de poténcia reativa-tensao;

Elevar o nivel de tensdo fase-neutro de 20 Vrms para 127 Vrms e a tensao do barramento
CC de 100 V para 400V com poténcia ativa e reativa de referéncia de 200 W e 10 VAr,

respectivamente;

. Solicitar poténcia ativa;
. Solicitar poténcia reativa;

. Habilitar o mecanismo de inclinag¢do de poténcia reativa-tensao;

Desligar o experimento.
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Tabela 5 — Parametros do experimento do Synchronverter para operagdao no modo conectado a
rede elétrica.

Parametros Valores Parametros Valores Parametros | Valores
Tensdo fase-neutro 127 Vrms Frequéncia 60 Hz Tensdao CC | 400 V
Velocidade angular 376,99 rad/s R, 0,3075 Q2 Ly 2,5 mH

D, 3,51 Nm/(rad/s) R 20Q C 23 uF
Snom 2500 VA J 0,007 Kgm? Ty 0,002 s

D, 278,38 VAr/V K 2099 VAr/V To 0,02 s
Lirafo 1,483 mH Jen 19200 Hz

Fonte: Préprio autor.

Os dados utilizados no experimento para o modo conectado a rede elétrica sdo descritos
na Tabela 5.

Para a conexao a rede elétrica, o GDSC-PLL foi utilizado para gerar o sinal da fase da
rede elétrica (0,..4.) que ird resetar o integrador que gera a fase do Synchronverter, quando o
sinal tiver uma borda descendente, e para fornecer a velocidade angular da rede elétrica (¢..,.)
ao controle do Synchronverter. O GDSC-PLL também foi utilizado para obter os valores de
amplitude de tensdo, velocidade angular e da fase da tensdo terminal do Synchronverter e da rede
elétrica de modo a habilitar o fechamento do contactor para a conexio com a rede elétrica quando
ambas as tensoes estiverem em condi¢des semelhantes, de maneira similar a sincronizacdo de

madquinas sincronas.

Sendo assim, o contactor sO foi habilitado quando as trés condicdes a seguir foram

atendidas:
1. O valor absoluto do erro entre a fase da rede elétrica e da tensdo terminal do Synchronverter
ser menor ou igual a 0,02 radianos, isto é, a 1, 14°;

2. O valor absoluto do erro entre a amplitude da tensdo da rede elétrica e da tens@o terminal

do Synchronverter ser menor ou igual a 1 Volt;

3. O valor absoluto do erro entre a velocidade angular da rede elétrica e da tensdo terminal

do Synchronverter ser menor ou igual a 0,5 rad/s.

A fase da tensao terminal do Synchronverter e da rede elétrica ficaram estaciondrias

entre si, deste modo foi adicionado o angulo elétrico para sincronizacao do Synchronverter
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(Osincronizacao)s 0 qual ird elevar a fase do Synchronverter em 0,002 radianos, isto €, em 0, 114°.
Sendo assim, a fase do Synchronverter varia lentamente em relacdo a fase da rede elétrica e,
quando as duas tensoes estiverem em fase, serd possivel habilitar o fechamento do contactor
em condicdes semelhantes das tensdes. Isto também minimiza o impacto do tempo de atraso
entre a solicitacdo do fechamento do contactor e a atuagdo real de fechamento evitando que o

fechamento real ocorra em condi¢des muito distintas de tensoes.

A tensdo interna do Synchronverter e a corrente medida na saida do inversor durante a

conexao a rede elétrica sdo apresentadas nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Tensdo interna do Synchronverter durante a conexado a rede elétrica.

%

-

o

Tenséo interna do Synchronverter (V)
o

\
-0.1 0 01 02

4 5 7 0.8
Tempo (s)
ea eb ec

Observa-se o desbalanco entre as correntes das trés fases decorrente de valores distin-
tos das impedancias das fases e que as tensdes internas nas trés fases do Synchronverter sao

equilibradas.

As tensdes medidas no terminal do Synchronverter e na rede durante a conexao a rede

elétrica sdo exibidas nas Figuras 44 e 45.

A tensdo terminal do Synchronverter foi mantida proxima a tensao da rede utilizando o

droop de poténcia reativa-tensdo com a amplitude da tensdo da rede usada como referéncia.

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam os valores absolutos dos erros de amplitude de tensao,

velocidade angular e da fase entre a tensdo da rede elétrica e a do terminal do Synchronverter
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Figura 45 — Tensao da rede elétrica durante a conexdo a rede elétrica.

Fonte: préprio autor

Figura 46 — Erro absoluto entre o valor de pico da tensdo da rede elétrica e da tensdo terminal do
Synchronverter durante a conexao a rede elétrica.
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A poténcia ativa do Synchronverter variou 13 W durante a conexao devido ao droop de
poténcia ativa-velocidade angular. Este fato ocorreu pois a velocidade angular da rede elétrica
estava superior a velocidade angular virtual do Synchronverter no momento da conexao, assim, a
dinamica do Synchronverter elevou a poténcia ativa fornecida buscando compensar essa diferenca

da velocidade angular durante a conexao.
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Figura 47 — Erro absoluto entre a velocidade angular da tensdo da rede elétrica e da tensao
terminal do Synchronverter durante a conexao a rede elétrica.
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Figura 48 — Erro absoluto entre a fase da tensdo da rede elétrica e da tensdo terminal do Synch-
ronverter durante a conexdo a rede elétrica.
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A poténcia reativa do Synchronverter quase nao variou, variacdo inferior a 3 VAr, durante

a conexao devido ao droop de poténcia reativa-tensao ter como referéncia a tensio da rede, deste
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Figura 49 — Poténcia ativa de referéncia e do Synchronverter durante a conexdo a rede elétrica.
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Figura 50 — Poténcia reativa de referéncia e do Synchronverter durante a conexao a rede elétrica.
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modo, a amplitude da tensdo terminal do Synchronverter foi mantida bem préxima a da rede

elétrica possibilitando uma conexdo sem grandes transitorios.

A tensdo do barramento CC € mantida em cerca de 100V, conforme a Figura 51.
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Figura 51 — Tensdo do barramento CC durante a conexdo a rede elétrica.
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Em seguida foi desabilitado o droop de poténcia reativa-tensao, elevada a tensao fase-
neutro através do varivolt para 127 Vrms e a tensdo do barramento CC pela fonte controlada
para 400V. Para reduzir os problemas ocasionados por ruidos nas medicdes de correntes foram
solicitadas poténcias ativa e reativa de referéncia de 200 W e 10 VAr durante a elevacao da

tensao.

A tensdo interna do Synchronverter, a corrente medida na saida do inversor e a velocidade
angular para a tensdo fase-neutro da rede elétrica de 127 Vrms com poténcias ativa e reativa de
referéncia de 200 W e 10 VAr sdo apresentadas nas Figuras 52, 53 e 54.

Nota-se que a tensao interna do Synchronverter acompanhou a elevacio da tensdo da
rede e manteve-se com as trés fases equilibradas enquanto que as correntes nas trés fases sao

desequilibradas devido ao desbalango das impedancias das fases.

A velocidade angular do Synchronverter seguiu a da rede elétrica durante a elevagdo de

tensdo, caso contrario, o Synchronverter perderia estabilidade na conexdo a rede.

As tensdes medidas no terminal do Synchronverter e na rede para a tensdo fase-neutro da
rede elétrica de 127 Vrms com poténcias ativa e reativa de referéncia de 200 W e 10 VAr sao

exibidas nas Figuras 55 e 56.

As poténcias ativa e reativa de referéncia e do Synchronverter para a tensao fase-neutro

da rede elétrica de 127 Vrms sdo apresentadas nas Figuras 57 e 58.

As poténcias ativa e reativa do Synchronverter variam ligeiramente ao redor dos valores
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Figura 52 — Tensao interna do Synchronverter conectado a rede elétrica.
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Figura 53 — Corrente medida na saida do inversor conectado a rede elétrica.
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solicitados de 200W e 10 VAr devido a dindmica existente entre o Synchronverter e a rede

elétrica.
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Figura 54 — Velocidade angular da rede elétrica e do Synchronverter conectado a rede elétrica.
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Figura 55 — Tensao terminal do Synchronverter conectado a rede elétrica.
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A tensdo do barramento CC € mantida em cerca de 400V, conforme a Figura 59.

As Figuras 60 e 61 apresentam as poténcias ativa e reativa de referéncia, solicitadas para
1000W e 200 VAr, e do Synchronverter.
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Figura 56 — Tensdo da rede elétrica com o Synchronverter conectado a rede elétrica.
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Figura 57 — Poténcia ativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica.
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A seguir serdo apresentadas as respostas ao degrau de poténcia ativa de 1200 W para

1500 W mantendo a poténcia reativa em 100 VAr. A tensdo interna do Synchronverter, a corrente
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Figura 58 — Poténcia reativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica.

Poténcia reativa de referéncia e do synchronverter (W)
S

0 H H H H
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo (s)
— Quref

Qsync

Fonte: préprio autor

Figura 59 — Tensdo do barramento CC conectado a rede elétrica.
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medida na saida do inversor e a velocidade angular para o degrau de poténcia ativa sdo ilustradas
nas Figuras 62, 63 e 64.

O Synchronverter opera como uma maquina sincrona virtual sobre-excitada fornecendo

a poténcia reativa de 100VAr com tensdo interna superior a tensao terminal.
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Figura 60 — Poténcia ativa de referéncia de 1000 W e do Synchronverter conectado a rede elétrica.
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Figura 61 — Poténcia reativa de referéncia de 200 VAr e do Synchronverter conectado a rede
elétrica.
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As tensdes medidas no terminal do Synchronverter e na rede para o degrau de poténcia

ativa sdo ilustradas nas Figuras 65 e 66.

As poténcias ativa e reativa de referéncia e do Synchronverter para o degrau de poténcia

ativa sdo ilustradas nas Figuras 67 e 68.






AAAAAA

TTTTTTTT

Fonte: préprio autor

o terminal do Synchronverter cone ede elétrica para o degrau de
I
' |

—va ———

7z

Fonte: pr6



Capitulo 4. Synchronverter 98

Figura 66 — Tensdo da rede elétrica com o Synchronverter conectado a rede elétrica para o degrau
de poténcia ativa.

Fonte: préprio autor

Figura 67 — Poténcia ativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica para o
degrau de poténcia ativa.
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O Synchronverter opera como uma maquina sincrona virtual sobre-excitada fornecendo

a poténcia reativa de 300VAr com tensdo interna superior a tensao terminal.
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Figura 68 — Poténcia reativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica para o
degrau de poténcia ativa.
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Figura 69 — Tensao interna do Synchronverter conectado a rede elétrica para o degrau de poténcia
reativa.
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Fonte: proprio autor

As tensdes medidas no terminal do Synchronverter e na rede para o degrau de poténcia
reativa sdo ilustradas nas Figuras 72 e 73.

As poténcias ativa e reativa de referéncia e do Synchronverter para o degrau de poténcia
reativa sdo ilustradas nas Figuras 74 e 75.

Observa-se overshoot inicial na poténcia reativa com reducgdo da oscilagdo até se esta-
bilizar no valor solicitado. A poténcia ativa também responde ao degrau de poténcia reativa

oscilando em torno do valor de referéncia até atingi-lo novamente.
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Figura 74 — Poténcia ativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica para o
degrau de poténcia reativa.
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Figura 75 — Poténcia reativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica para o
degrau de poténcia reativa.
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de inclinagdo sdo ilustradas nas Figuras 76, 77 e 78.

As tensOes medidas no terminal do Synchronverter e na rede apds habilitar o mecanismo

de inclinagdo sdo ilustradas nas Figuras 79 e 80.

As poténcias ativa e reativa de referéncia e do Synchronverter apés habilitar o mecanismo
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Figura 80 — Tensao da rede elétri o Synchronverter conectad
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Figura 82 — Poténcia reativa de referéncia e do Synchronverter conectado a rede elétrica apos
habilitar o mecanismo de inclinagao.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o Synchronverter com base em (ZHONG; WEISS, 2011)
com objetivo de operar um inversor como um gerador sincrono cobrindo toda a dindmica
da méquina. Foi emulado um gerador sincrono de polos lisos como base para o controle do

Synchronverter por apresentar um modelo matemaético reduzido.

A implementacdo e o funcionamento do Synchronverter através de simulacdes incor-
porando os controles de inclinagdo de frequéncia e de tensdo e das malhas de regulacdo de
poténcia ativa e reativa sao desenvolvidos e descritos. Observa-se que toda implementacao do
Synchronverter é realizada em referencial abc, ndo sendo necessario o uso de transformadas dq0
ou af3. O Synchronverter controla a frequéncia e o angulo de carga através da poténcia ativa e da

equagao de oscilagdo e proporciona uma inércia virtual ao sistema.

O Synchronverter pode ser operado em modo ilhado ou conectado com a rede elétrica,
neste caso, participando da regulacao da frequéncia e de tensdao da rede. Ambos os modos de
operacdo e a transicdo do modo de operacgdo ilhado para o modo conectado a rede elétrica foram

comprovados por meio de resultados experimentais.

O mecanismo de inclinagc@o do Synchronverter possibilita o compartilhamento de carga
com os demais conversores do mesmo tipo € as demais maquinas sincronas automaticamente. O

estudo do paralelismo de inversores € realizado no proximo capitulo.
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5 Operacao de Inversores em Paralelo

Como compartilhar a carga entre os inversores operados em paralelo com precisao é
um problema que tem levado a criagdo de diferentes algoritmos nos ultimos anos, os quais
basicamente sdo divididos em duas categorias de controle para os inversores: controle com

comunicacdo e controle sem comunicacao.

Algumas das estratégias de controle com comunicagdo sao o controle do tipo mestre-
escravo (Master-slave), onde geralmente hd uma combinagdo entre inversor fonte de tensdo,
denominado mestre e cuja funcao € regular a tensdo e a frequéncia na carga, e inversores fonte
de corrente, denominados escravos, os quais, a partir dos valores medidos das tensdes nos
respectivos pontos de conexao que serdao processados para a obtensiao nao sé da amplitude, mas
da frequéncia e posi¢do angular, devem impor as referéncias de corrente definidas pela unidade
de distribui¢do de poténcia. Um esquema deste tipo pode ser visto em (CHU; CHEN, 1995); o
Central-limit control, baseado em um controle central que determina a corrente que deve ser
fornecida por cada unidade inversora do sistema. Nele todas as unidades inversoras sdo iguais,
como pode ser visto em (LEE; SIRI, 1990); e o controle do tipo cadeia circular (HUANG et
al., 1998), neste esquema as unidades inversoras formam um anel onde uma unidade tem como

referéncia a corrente da unidade anterior.

As estratégias sem comunicagdo sdo baseadas nas curvas de inclinagdes de tensdo e
frequéncia em fungdo das poténcias ativa e reativa. Portanto, a vantagem desta estratégia é a
nao necessidade de nenhum mecanismo de comunicagdo externo entre os inversores para obter
um bom compartilhamento de cargas lineares e nao lineares (BORUP; BLAABJERG; ENJETI,
2001; CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993; GUERRERO et al., 2004; TULADHAR et
al., 2000; ZHONG; HORNIK, 2013). O Synchronverter descrito no capitulo anterior utiliza o
controle sem comunicacgdo através das curvas de inclinacdo de tensdo e frequéncia, portanto este

controle serd o foco abordado aqui.

Algumas das técnicas de controle de inclinagdo amplamente utilizadas em sistemas
convencionais de geracdo de energia segundo (DIAZ; GONZALEZ; DIEZ, 2010) podem ser
encontradas em (BARKLUND et al., 2008; BRABANDERE et al., 2007; GUERRERO et
al., 2005; GUERRERO et al., 2007; GUERRERO et al., 2011; MAJUMDER et al., 2010;
MOHAMED; SAADANY, 2008; TULADHAR et al., 1997; ZHONG; WEISS, 2011). Em
(GUERRERO et al., 2004; GUERRERO et al., 2005), foi verificado que a impedancia de saida
dos inversores poderia desempenhar um papel importante no compartilhamento de poténcia e
um controlador de inclinagdo para inversores com impedancia de saida resistiva foi proposto
para compartilhar cargas lineares e ndo lineares (GUERRERO et al., 2007). Em (GUERRERO

et al., 20006), foi relatado que a precisdao do compartilhamento de poténcia reativa ndo € alta.
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Além disso, a tens@o de saida cai devido ao aumento da carga e também devido ao controle
de inclinacdo. Para resolver os problemas de compartilhamento de poténcia para inversores
operados paralelamente foi introduzido um controle secunddrio para trazer a tensao e frequéncia
desviadas de volta aos valores nominais em (GUERRERO et al., 2011), porém isso precisa de

comunicacdo entre os inversores reduzindo a vantagem do controle de inclinagdo.

Neste capitulo, o esquema convencional de controle de inclinacdo para casos com
inversores R, L e C monofasicos e o controlador de inclinag@o robusto proposto em (ZHONG;
HORNIK, 2013) sdo apresentados e analisados preliminarmente apenas para dar subsidios as

andlises da conexdo em paralelo de inversores trifdsicos operando como Synchronverters.

O controlador de inclinag@o convencional € apresentado inicialmente visando conhecer
as suas deficiéncias com relacao ao compartilhamento de carga proporcional a capacidade dos
inversores monofésicos. Tais defici€ncias estdo principalmente relacionadas ao tipo e valor da

impedancia de saida do inversor e ao ponto de ajuste de tensao.

Em seguida, o controlador de inclinacao robusto € analisado visando alcan¢ar um com-
partilhamento de carga proporcional preciso sem a necessidade de ter a mesma impedancia de
saida e para gerar o mesmo ponto de ajuste de tensao para os inversores monofasicos operados

paralelamente.

Por fim, é analisado por meio de simulac@o a operacdo em paralelo de Synchronverters
com fim de verificar se ele mitiga as deficiéncias do controlador de inclinagdo convencional e

obtém um compartilhamento de carga proporcional a capacidade dos inversores trifasicos.

5.1 Controle de Inclinacao Convencional

Nesta secdo € apresentada a técnica de controle de inclinag@o convencional para diferentes

tipos de impedancias de saida dos inversores.

Conforme descrito no Capitulo 2, um inversor controlado por tensdo pode ser modelado
como uma fonte de tensdo ideal v, em série com sua impedancia de saida Z,;,,, = Roiny +
1 Xooiny = |Zomv\ej¢zﬂim’, onde inv € um ndmero inteiro que representa cada inversor. Deste
modo, a conexao de dois inversores em paralelo pode ser representa como na Figura 83. A
impedancia de linha € omitida, assumindo que as impedancias de saida dos inversores siao
projetadas para dominar a impedancia do inversor para o barramento AC e a referéncia de tensao
(0°) é considerada na tensao V, sobre a carga Z. As tensdes de referéncia dos dois inversores

sdo, respectivamente, dadas por:

v = Eycos(wit + ) (129)
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Figura 83 — Dois inversores conectados em paralelo alimentando uma carga.

Fonte: proprio autor

Upy = Eacos(wat + d3). (130)

Os dois inversores compartilham a mesma tensdo da carga dada por

Vo = Vp1 — (Ro1 +jX01)i1 = V2 — Zoaia. (131)

Observa-se que a tensdo V,, cai quando a carga aumenta, caracteristica chamada de efeito
de carga (ZHONG; HORNIK, 2013).

Como mostrado na Figura 83 os inversores conectados em paralelo compartilham a
mesma tensao de carga. Deste modo, € possivel analisar as poténcias ativa e reativa fornecidas
pelo inversor de tensdo de maneira genérica através da Figura 84. Nota-se que este € um caso
de quando um inversor controlado por tensdo v, = Ecos(wt + §) é conectado a um barramento

infinito onde a tensdo do terminal é V, através de uma impedancia Z, = |Zo|ej¢20.

Figura 84 — Fonte de tensdo fornecendo poténcia para a fonte de tensdo terminal através de uma
impedancia.

Fonte: proprio autor
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Considerando os sentidos de fluxo de poténcia que estdo indicados na Figura 84 pode-se
determinar a corrente / que flui entre as fontes de tensdo e reescrever as poténcias ativa e reativa
que saem da fonte de tensdo para a fonte de tensdo terminal através da impedancia, dadas a partir

da poténcia complexa, respectivamente, por

Ed? —V,
= | Z,|ciz0 (132)
2
P= (|§O| — |EZ‘f|) cos(5)> cos(pz,) + |EZ‘:Tsen(5)sen(¢zo), (133)
2
Q= <é_o| — % cos(é)) sen(dz,) — %sen(é)casﬁbzg), (134)

sendo 0 o angulo de poténcia correspondendo a diferenca de entre a fase da fonte e a do terminal.

Separando as componentes referentes ao angulo da impedancia de saida ¢, as poténcias

ativa (133) e reativa (134) podem ser escritas assim

P sen(¢z,)  cos(dzo) |EZ‘Z(|’ sen(d) (135)
Q a _COS(¢ZO) Sen(¢Zo) %_ %COS<5) .
Assim, definindo
];5 — sen(¢z,) —cos(¢zo)| | P ’ (136)
Q COS(¢ZO) Sen(éZo) Q
teremos
P Zasen (s
| =1, Izol;e/n( ) ] . (137)
Q ARl cos(d)
E, para um pequeno valor de 9,
~ EV, EV,
P =—"Ysen(d) ~ —=§ (138)
Z" ™ 1z,
e
~ E?* RV, E -V,
Q= — 2 cos(d) ~ °E. (139)
zl 12" Tz

Isto é, a poténcia ativa P pode ser controlada pelo controle de § enquanto que a poténcia
reativa @ pode ser controlada pelo controle de /' separadamente. Esta € a base das estratégias de
controle de inclinacao utilizadas em (BRABANDERE et al., 2007; GUERRERO et al., 2005).
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Importante observar que a frequéncia w € utilizada ao invés do angulo 0 devido ao fato de
uma unidade ndo conhecer a fase inicial da outra nas estratégias de controle de paralelismo de
inversores e, também, que uma transformacgao envolvendo o angulo de impedancia seja aplicada

para calcular as poténcias ativa (133) e reativa (134).

5.1.1 Inversores R

Inversores R apresentam a impedancia de saida resistiva, ou seja, ¢z, = 0° e Z, =

R.,e® = R, entdo as poténcias ativa (133) e reativa (134) tornam-se

E? EV,
P=—-— 14
R cos(0) (140)
e
E
Q=- Vosen(é). (141)
R,
Considerando um pequeno valor de 9,
E V
P~|——-—|F 142
(%) (142
e
EV,
~——20. 143
Q R, (143)

Assim, P € mais influenciado por E e () € mais influenciado por §. Deste modo, a
estratégia de controle de inversores R consiste em curvas de inclinagdo () - w e P - F, ilustradas
na Figura 88(a), da forma

Eim) = Enom - ninvpinv (144)

Winy = Wnom + mianim}y (145)

onde F,,n € Wnom Sa0 a amplitude e a frequéncia nominal do inversor e os coeficientes de
inclinacdo do inversor inv S0 Ny, € My,,. Para esse caso P = —Q) e () = P. O esquema de

controle de inclinagdo convencional para inversores R € ilustrado na Figura 85.
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Figura 85 — Esquema de controle de inclinacdo convencional para inversores R.
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v Gerador  [< 2 inv [ Calculador [¢—
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de winvt+6inv Q de l
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Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

5.1.2 Inversores C

Inversores C apresentam a impedancia de saida capacitiva, isto €, ¢, = —90°. Assim,

as poténcias ativa (133) e reativa (134) tornam-se

EV,
P =——"sen(d) (146)
|Z,|
e
E? RV,
Q=-— + cos(0). (147)
|Zo| 12|
Considerando um pequeno valor de 9,
EV,
Pr~-—-—"2§ (148)
|Z|
e
E Vi
0~ (__ + _O) E. (149)
1Zo| 1 Zo]

Assim, P € mais influenciado por ¢ e ) € mais influenciado por E. Deste modo, a estra-
tégia de controle de inversores C consiste em curvas de inclinagdo () - E' e P - w, apresentadas

na Figura 88(b), da forma

Einv = Lrnom + Ninw Qinv (150)
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e

Winy = Wnom t minvpinv' (151)

Para esse caso P = —P e () = —(). O esquema de controle de inclinag¢do convencional

para inversores C ¢ ilustrado na Figura 86.

Figura 86 — Esquema de controle de inclinagdo convencional para inversores C.

nom

E. P,

nv|

o)~

v | Gerador [® 2 Winy Calculador [
:
de want+6II7V Q de i
. . .
Referéncia |« m,, Poténcia |e—

nom

Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

5.1.3 Inversores L

Inversores L apresentam a impedancia de saida indutiva, isto €, ¢,

poténcias ativa (133) e reativa (134) podem ser reescritas como

EV,

P = sen(d)
|Z,|
e
E? EV,
Q=— — —"cos(f).
Zo| 10
Para um pequeno valor de 6,
EV,
Pa~=25
|Zo]
e
E? i
Q =~ — E.

= 90°. Entao, as

(152)

(153)

(154)

(155)
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Assim, P € mais influenciado por § e () € mais influenciado por E. Deste modo, a estra-
tégia de controle de inversores L consiste em curvas de inclinagdo () - E' e P - w, apresentadas

na Figura 88(c), da forma

Eim) - Enom - nianinv (156)

Winv = Wnom — m'mvpim)- (157)

Para esse caso P = P e () = (). O esquema de controle de inclinacdo convencional para

inversores L € ilustrado na Figura 87.

Figura 87 — Esquema de controle de inclinacdo convencional para inversores L.

EVVU)’H
P Einv - n P inv| Vo
v Gerador [% > inv Calculador [€—

:
de wmvt+6mv - Q de l
Referéncia |« 1 m,, nl Poténcia |¢—
S
w

nom

Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

Para que os inversores compartilhem a carga proporcionalmente as suas poténcias nomi-
nais, os coeficientes de inclina¢do devem estar na propor¢do inversa as suas poténcias nominais
(TULADHAR et al., 1997; SATO; KAWAMURA, 2005), ou seja, 1y, € My, devem ser escolhi-

dos para satisfazer

ninvSinvnom = Constante = nlslnom = n252nom (158)

minvSinvnom = Constante = mlslnom = mQSQnom- (159)

Desta forma, os coeficientes de inclina¢do devem satisfazer

Ninv n n
= Constante = — = —2. (160)
Miny ma mo
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Figura 88 — Estratégias de controle de inclinagdo: (a) Inversores R; (b) Inversores C; (c) Inverso-

res L.
Einv‘\ winv A
Ermm -
\ Wyom /
E,=E,,n,P, —— |w.wa im0,
: : (a)
Capacitivo Indutivo
0 > >
P inv 0 Qinv
Wiy A Einv A
w 5 - — g
W, =W, tm, P, E.=E..t1.0,. (b)
Capacitivo Indutivo
0 > >
P inv 0 Qinv
Winy A Einv A
Wom \ E
nom
W, =W, ,,-m,,P,,: E.=E.n,0., !
: (c)
Capacitivo Indutivo :
0 —> >
P inv 0 Qinv

Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

Foi verificada a operacdo através de simulacdes realizadas no programa MATLAB/Simulink
de duas fontes de tensdo em paralelo alimentando uma carga através de impedancias, conforme a
Figura 83, operando com o esquema de controle de inclinacao convencional ilustrado na Figura

87. Os parametros utilizados na simulacdo estdo expostos na Tabela 6.

Para verificar o desempenho da metodologia, foi realizada a simula¢do com as seguintes
etapas: no tempo t=0 s a simulagao foi iniciada, em t=0,01 s foi inserida a carga no sistema
e em t=0,5 s a carga foi dobrada. Observa-se que os inversores compartilham igualmente as
poténcias ativa, Figura 89(d), e reativa, Figura 89(c), solicitadas pela carga. Também fica evidente
o funcionamento do mecanismo de controle de inclinacdo: a poténcia ativa das fontes aumenta
com a queda da frequéncia, a qual é apresentada na Figura 89(b), e a poténcia reativa das fontes

aumenta com a queda da tensdo, que € apresentada na Figura 89(a).
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Tabela 6 — Parametros utilizados nas simulacdes da operacao de duas fontes de tensdo em paralelo
com impedancia de saida e coeficientes de inclinacao iguais.

Parametros Valores Parametros Valores
Erom 120v/2 V Wnom 2760 rad/s
my le 3 rad/sW Moy le 3 rad/sW
ny 50e—3 V/VAr No 50e~3 V/VAr
Xo1 0,942 Q) Xoo 0,942 Q

Fonte: Préprio autor.

Figura 89 — Duas fontes de tensdo em paralelo com impedancia de saida e coeficientes de
inclinacao iguais.
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A simulacgdo descrita anteriormente foi refeita considerando que o inversor 1 possui o
dobro da poténcia do inversor 2, ou seja, S1pom = 25240m- Deste modo, conforme (158) e (159),
os valores dos coeficientes de inclinacdo do inversor 1 descritos na Tabela 6 foram modificados e
considerados como metade dos valores dos coeficientes de inclinagdo do inversor 2. Observa-se
que para essa situacdo os inversores compartilham proporcionalmente as poténcias ativa, Figura
90(d), e reativa, Figura 90(c), solicitadas pela carga. Portanto, o inversor 1 fornece o dobro de
poténcia em relacdo ao inversor 2. A frequéncia dos inversores € ilutrada na Figura 90(b), e a

tensdo € apresentada na Figura 90(a).

Figura 90 — Duas fontes de tensdo em paralelo com coeficientes de inclinagdo diferentes.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, foi analisado o efeito da impedancia de conexdo a carga considerando os
inversores de mesma poténcia, consequentemente mesmos coeficientes de inclinacao, cujos

dados estdo na Tabela 7.

Para verificar o efeito da impedéncia de conexao a carga, foi realizada a simulagdao com
as seguintes etapas: no tempo t=0 s a simulag¢do foi iniciada, em t=0,01 s foi inserida a carga no

sistema, porém os controles de inclinagdo permaneceram desabilitados, e em t=0,3 s ambos os



Capitulo 5. Operagdo de Inversores em Paralelo 118

Tabela 7 — Parametros utilizados nas simulacdes da operacao de duas fontes de tensdo em paralelo
com impedancia de saida diferentes.

Parametros Valores Parametros Valores
Ernom 120v/2 V Wnom 2760 rad/s
my le 3 rad/sW Moy le3 rad/sW
ny 30e—3 V/VAr No 30e—3 V/VAr
Xo1 0,942 Q) Xo2 0,471 Q

Fonte: Préprio autor.

controles de inclinacdo foram habilitados. Observa-se que antes dos controles serem habilitados
o inversor 2 contribui mais com as poténcias ativa e reativa fornecidas a carga. Este fato deve-se
a sua proximidade maior da carga, isto é, sua impedancia de saida menor do que a impedancia
de saida do inversor 1. No momento em que os controles sdo habilitados, a frequéncia, Figura
91(b) e a poténcia ativa, Figura 91(d), sdo controladas de maneira eficaz de modo que os dois
inversores contribuem igualmente, fato este que nao ocorre com a tensao de referéncia, Figura

91(a) e a poténcia reativa, Figura 91(c), dos inversores.

Para entender esse efeito podemos reescrever (155) e (156), em termos de tensao eficaz,

respectivamente, por:

Z,
Vo B~ ZQ~E —nyQ (161)

2
‘/irw = Vnom - gninv Qinv- (162)

Observa-se um termo ny responsavel por gerar um efeito de inclinacao natural. Assim,
o sistema conversor e impedancia de conexao a carga possui duas inclinagdes: uma intencional
devido ao controle do inversor e outra devida a impedancia dos cabos (AZEVEDO, 2011)e a

caracteristica de inclinagao resultante pode ser dada por:

2
‘/;nv = Vnom - \/T_ninv +nn Qinv' (163)

Deste modo, o efeito devido a impedancia dos cabos de conexdo dos inversores a carga

faz com que o inversor que esteja fisicamente mais proximo da carga tenha menor coeficiente de

V2

inclinagdo equivalente (TRmU + ny), contribuindo mais com a demanda de poténcia reativa.
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Figura 91 — Duas fontes de tensdo em paralelo com impedancia de saida diferente.
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Fonte: Préprio autor.

Esse efeito indesejado pode ser compensado escolhendo coefientes de inclinag¢do n;,, bem
maiores do que ny, porém respeitando os limites de variacao de tensdo e frequéncia maximos da

rede elétrica onde estara conectado.

5.1.4 Calculador de Poténcia

O calculador de poténcia € utilizado para extrair o valor médio das poténcias ativa e
reativa na saida do inversor monofasico € melhorar a resposta dindmica. Esses métodos sao
conhecidos por Calculador de Poténcia Média (CPM) e utilizam filtros passa-baixa de primeira
ordem com frequéncia de corte igual ou inferior a uma década abaixo da fundamental (COELHO;
CORTIZO; GARCIA, 2002).

Considerando a tensdo e a corrente de saida do inversor obtidas por meio de medicao
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dadas por

Vy = \/§Vocos(wt) (164)

io = V2I,cos(wt — @), (165)

onde V, e I, sdo os valores eficazes da tensdo e corrente de saida do inversor e ¢ o angulo de

fase entre a tensdo e a corrente.

O calculador de poténcia faz o célculo da poténcia ativa e reativa instantaneas através de

D= Vyly = \/§Vocos(wt)\/§focos(wt — @) = V,1,c08(¢p) + Vol,cos(2wt — ¢) (166)

g = Volly = \/§Vocos(wt + 900)\/§Iocos(wt — ¢) = V,I,sen(¢) + V,I,sen(2wt — ¢), (167)

onde v, € uma tensdo ficticia adiantada 90° da tensdo medida v,,.

Percebe-se das equacdes (166) e (167) que no calculo da poténcia ativa e reativa instanta-
nea existem duas componentes: uma referente ao valor médio e uma oscilatéria de frequéncia

dupla.

As malhas de controle de poténcia atuam sobre as componentes médias da poténcia ativa

e reativa que sdo dadas por:

P =V,1,cos(¢) (168)

Q = Vol,sen(¢), (169)
correspondentes a defini¢do cldssica de poténcia para sistemas em regime permanente senoidal.

Tais valores sdo obtidos pelo Calculador de Poténcia Média (CPM) geralmente através
do uso de filtros passa-baixas (LPF) de primeira ou segunda ordem com frequéncia de corte igual
ou inferior a uma década abaixo da fundamental visando mitigar as componentes oscilantes de

poténcia.

A Figura 92 ilustra o método do CPM onde se obtém v,,; por meio do transport-delay
e se utiliza filtros passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte igual a 6Hz, uma

década abaixo da fundamental, para se obter os valores médios das poténcia ativa e reativa.
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Figura 92 — Diagrama esquematico do CPM com filtros passa-baixa de segunda ordem.

Fonte: Préprio autor.

Em (AZEVEDO, 2011) é proposto um CPM mais rdpido baseado na teoria da poténcia
instantanea, o qual foi intitulado de Calculador de Poténcia Média Equivalente (CPME). Este
calculador gera um novo conjunto de tensdo e corrente ortogonais as originais através de unidades
Quadrature Signal Generator baseado em Second Order Generalized Integrator, chamado de
SOGI-QSG. Sendo a tensdo e a corrente representadas pelos vetores e ?, respectivamente, é

definido um sistema bifédsico ortogonal onde

7= (170)
Vol
€
T=1". (171)
1ol

Deste modo, as componentes de poténcia podem ser obtidas como em um sistema
trifasico através de

P= (7 - ?) = L i+ varinl) = P (172)

2

N | —

1

7= % (—7 « 7| = 5 (Wosio = v4ins) = Q (173)

Apesar de (172) e (173) serem diferentes das componentes de poténcia ativa (166) e

reativa (167) instantaneas, respectivamente, em termos médios, elas sdo equivalentes.

A Figura 93 apresenta a comparacao para o inversor 1 do uso do CPM com transport-
delay e filtros passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte igual a 6Hz em relacdo ao
CPME para se obter os valores médios das poténcia ativa e reativa dos inversores. Nesse caso sdo

considerados os mesmos dois inversores em paralelo da Figura 90 cujos valores dos coeficientes
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de inclina¢do do inversor 1 sdo descritos na Tabela 6 e que foram modificados e considerados

como metade dos valores dos coeficientes de inclinacao do inversor 2.

Figura 93 — Comparacdo entre o Calculador de Poténcia Média e o Calculador de Poténcia Média
Equivalente.
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Fonte: Préprio autor.

Na anélise foram utilizados filtros Butterworth de segunda ordem, cuja funcdo de trans-

feréncia €

w2

F(s) = o 250;;5 el (174)
sendo w,, = 2m6+v/2rad/s a frequéncia natural nio amortecida e £ = \/Li o coeficiente de
amortecimento.

Além dos filtros passa-baixas no CPME também sdo utilizadas unidades SOGI-QSG,
ilustrada na Figura 94, para a obtencdo das tensdes e correntes do sistema bifésico ortogonal, as

quais serdo utilizadas no cédlculo das poténcias através das equacdes (172) e (173).
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Figura 94 — Representacao do SOGI-QSG para geragdo de sinais do sistema bifasico ortogonal.

Integrator1

Integrator2

Fonte: Préprio autor.

5.2 Controle de Inclinacao Robusto

Nesta secao € apresentada a técnica de controle de inclinagdo robusto proposto em
(ZHONG; HORNIK, 2013) para diferentes tipos de impedancias de saida dos inversores. Este
mecanismo busca minimizar os erros de compartilhamento de carga proporcional as poténcias

nominais dos inversores quando hd impedancias de saida diferentes e erros nos ajustes de tensao.

5.2.1 Inversores R

Pode-se reescrever (144) da forma

AEinv - Emv - Enom - _nmvpinv (175)

e implementar a tensdo F,, por meio da integral de AF);,,,, assim:

t
Eim,:/ AFE;,,dt. (176)
0

De acordo com (131) a tensdo de carga cai quando a carga aumenta e conforme (144)
a tensdo também cai devido ao controle de inclinag¢do. Desta forma, para garantir que a tensao
permaneca mais proxima da tensdo nominal pode-se realimentar a queda de tensdo da carga e
adicionar para A F;,, por meio de um amplificador de ganho K.. Como resultado obtém-se um
controlador de inclinag@o aprimorado capaz de manter um compartilhamento de carga preciso e
robusto com relacdo a erros computacionais, a desvios de parametros e distirbios. O esquema de

controle de inclinacdo robusto para inversores R € ilustrado na Figura 95.

Em regime permanente a entrada para o integrador deve ser nula e, portanto

Ninv Piny = Ke(Enom — Vo) = constante. (177)
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Figura 95 — Esquema de controle de inclinacio robusto para inversores R.
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Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

De (177) observa-se um compartilhamento de poténcia ativa preciso mesmo para dife-
rentes tensodes E;,,, pouco dependente das impedancias de saida do inversor e de distirbios.
Todavia, um possivel erro no compartilhamento de poténcia ativa vem do erro na medicao do

valor Root Mean Square (RMS), ou valor eficaz, da tensdo de carga.

Assim, a variagdo da poténcia ativa devido ao erro AV, na medi¢do da tensdo RMS

sera

K.

Ninv

APim; = - AVvoim) (178)

e o erro de compartilhamento de poténcia ativa para dois inversores operados em paralelo
com P, + P, = Piom + Ponom em relagio ao erro devido a medicdo da tensdo RMS AV, =
AV, — AV, pode ser obtido por

P1 P2 KeEnom A‘/o
— — = 1
crror Plnom P2nom ninvpinvnom Enom’ ( 79)

Ke Enom

Ninv Pinvnom

onde o termo ¢ o inverso da relagdo de queda de tens@o em relacdo a tensdo nominal

na poténcia nominal.
A tensdo da carga (177) pode ser reescrita como

Ninw ninvﬂnv
‘/;:Enom_ K Pinv:Enom_KE
e elinom

sendo %A a taxa de queda de tensdo. Portanto, a queda de tensdao nao é mais determinada

Erom, (180)

pela impedancia de saida originalmente projetada como em (131), e sim, pelos parametros 7,

K. e a poténcia ativa F;,,. Desta forma, a estratégia apresenta uma melhor regulacdo de tensao.
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Com relagdo a poténcia reativa, pode-se observar que um erro Aw;,,, leva ao desvio de

poténcia reativa conforme

AQim) = - ! Awim} (181)

Miny

e o erro de compartilhamento de poténcia reativa para dois inversores operados em paralelo com
Q1+ Q2 = Qinom + Q2nom em relagdo ao erro devido a frequéncia Aw = Waonom — Winom =

Awy — Aw, pode ser obtido por

A
errog = Ql Q2 _ Wnom w : (182)

Q lnom QZnom Miny Qinvnom Wnom

onde o termo ——ze=— € o inverso da taxa de aumento de frequéncia na poténcia reativa

inv Qinvnom

nominal.

5.2.2 Inversores C

De maneira semelhante a estratégia adaptada para Inversores R, pode-se inserir o re-
gulador de tensdo aos controladores de inclinagdo convencionais para inversores C de modo a
melhorar a precisdo no compartilhamento da poténcia ativa e reativa mesmo com impedancias
de saida diferentes ou se houver distirbios. O esquema de controle de inclinacado robusto para

inversores C € ilustrado na Figura 96.

Figura 96 — Esquema de controle de inclinacio robusto para inversores C.
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Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)

Em regime permanente, a entrada para o integrador deve ser nula e, portanto

nim}@inv - _Ke(Enom - V;)) = constante. (183)
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De (183) observa-se um compartilhamento de poténcia reativa mais preciso mesmo para
diferentes tensodes F;,, desde que o K, seja 0 mesmo para todos os inversores, menos dependente

das impedancias de saida do inversor € mais imune a disturbios.

Enquanto o sistema estiver estivel, consequentemente com a mesma frequéncia, a

poténcia ativa também serd compartilhada precisamente.

Podemos modificar a (183) em regime permanente para determinar a tensdo de saida

como

‘/o - Enom + MQWW - Enom + niLC)mvEnorm (184)

K KeEnom

sendo %M a taxa de queda de tensao.

ellnom

5.2.3 Inversores L

E adicionado um loop para regular a tensdo de saida semelhante ao utilizado para
inversores R e inversores C. O esquema de controle de inclinagdo robusto para inversores L é

ilustrado na Figura 97.

Figura 97 — Esquema de controle de inclinacio robusto para inversores L.
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Fonte: adaptado de Zhong e Hornik (2013)
Em regime permanente, a entrada para o integrador deve ser nula e, portanto
NinwQinv = Ke(Enom — Vo) = constante. (185)

De (185) observa-se um compartilhamento de poténcia reativa mais preciso mesmo para
diferentes tensdes F;,, desde que o K, seja 0 mesmo para todos os inversores, menos dependente

das impedancias de saida do inversor e mais imune a disttrbios.
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Enquanto o sistema estiver estivel, consequentemente com a mesma frequéncia, a

poténcia ativa também serd compartilhada precisamente.

Podemos modificar a (185) em regime permanente para determinar a tensdo de saida
como

Ninv nianinv
=FE - 7 YWinv — Enom - —Enom> 186
Vo nom ~ g Q KB, (186)

sendo ’;;"’EM a taxa de queda de tensao.

O controle robusto foi verificado através da reprodugao da simulagao efetuada para o
controle convencional de inversores L, apresentado na Figura 87, inserindo o loop para regular a
tensdo de saida com K, = 0, 045, conforme a Figura 97. As etapas da simulacio do controlador
robusto foram: no tempo t=0 s a simulacao foi iniciada; em t=0,01 s foi inserida a carga no
sistema, porém os controles de inclinacdo permaneceram desabilitados; e, em t=0,3 s ambos os

controles de inclinag¢do foram habilitados.

Figura 98 — Duas fontes de tensdo em paralelo com impedancia de saida diferente e controle de
inclinacao robusto.
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Observa-se que antes dos controles serem habilitados o inversor 2 contribui mais com as
poténcias ativa e reativa fornecidas a carga. Este fato deve-se a sua proximidade maior da carga,
isto é, sua impedancia de saida menor do que a impedancia de saida do inversor 1. No momento
em que os controles sdo habilitados, a frequéncia, Figura 98(b), e a poténcia ativa, Figura 98(d),
sdo controladas de maneira eficaz de modo que os dois inversores contribuem igualmente, a
tensao dos inversores ficam ligeiramente diferentes, Figura 98(a), e a poténcia reativa também ¢é

compartilhada igualmente entre os inversores, Figura 98(c).

Assim, o efeito devido a impedancia dos cabos de conexao dos inversores € compensado
através da insercdo do loop para regular a tensdo de saida fazendo com que os inversores

compartilhem as poténcias ativa e reativa solicitadas pela carga de maneira mais precisa.

5.3 Paralelismo de Synchronverters

O Synchronverter descrito no Capitulo 4 também utiliza o controle sem comunicacao
por meio das curvas de inclina¢io de tensdo e de frequéncia em funcao das poténcias ativa e
reativa solicitadas. Em (ZHENYU, 2012) € proposta uma estratégia de controle para operagao
em paralelo de Synchronverters que consiste na remocao dos loops de regulacdo das poténcia

ativa (P,.s) e reativa (Q),.y) de referéncia, conforme ilustra a Figura 99.

Figura 99 — Controle para operacdo de Synchronverters em paralelo num sistema isolado.
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Fonte: préprio autor

A seguir serdo verificados, por meio de simulacdo, o compartilhamento de carga e a
operacao de dois Synchronverters conectados em paralelo em um sistema ilhado com carga
resistiva (Reqrgq = 24€2) e indutiva (Legrgq = 128mH).
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5.3.1 Synchronverters com poténcias nominais e impedancias de saida iguais

Os dados dos dois Synchronverters para esse caso sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros dos Synchronverters de capacidades iguais para a simulagdo em paralelo
no sistema ilhado.

Parametros Valores Parametros Valores
Poténcia nominal 1200 VA Frequéncia 60 Hz
Tensdo rms fase-neutro 127 Vrms Tensdao CC 380V
Ry 0,3075 2 Ly 2,5 mH
D, 8,44 Nm/(rad/s) J 0,016 K gm?
D, 334,06 VAr/V K 2518,8 VAr/V

Fonte: Préprio autor.

A simulacdo foi iniciada com as chaves dos inversores desabilitadas; em 0,2s foram
habitilitados os pulsos para as chaves do inversor; em 1s foi duplicado o valor da carga; e, em 2s

foi encerrada a simulacao.

A Figura 100 ilustra a poténcia ativa de cada Synchronverter e da carga.

Figura 100 — Poténcia ativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com mesmas
capacidades nominais e impedancias de saida.
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A Figura 101 ilustra a poténcia reativa de cada Synchronverter e da carga.

Figura 101 — Poténcia reativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com mesmas
capacidades nominais e impedancias de saida.
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Observa-se o compartilhamento preciso das poténcias ativa e reativa fornecidas a carga
pelos Synchronverters. A Figura 102 apresenta as frequéncias dos Synchronverters e a Figura

103 apresenta as amplitudes das tensoes interna dos Synchronverters e da tensdo na carga.

Figura 102 — Frequéncia dos Synchronverters operando em paralelo com mesmas capacidades
nominais e impedancias de saida.

60.1

60.08 - . b
60.06 |- . b
60.04 - b
60.02 - b

60 [———\ b
59.98

59.96 b

Frequéncia (Hz)

59.94 ]

59.92 . 1

59.9 . - .
0 0.5 1 1.5 2

Tempo (s)
—— Synchronverter 1

Synchronverter 2

Fonte: préprio autor



Capitulo 5. Operagdo de Inversores em Paralelo 131

Figura 103 — Amplitude das tensdes da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com
mesmas capacidades nominais e impedancias de saida.

200 T T T

180 ‘ —~—
160 : : : : 1

140 : : : : 1

120f g e : SRR |

100 : : : : 1

Tensao (V)

80 - S : T 1

60| : : : : 1

40 : : : : 1

20 : : : : 1

0 i i i
0 0.5 1 1.5 2

Tempo (s)
Synchronverter 1 = = — Synchronverter 2

Carga

Fonte: préprio autor

A frequéncia da rede elétrica inicial de 60 Hz € reduzida até o novo valor de regime
permanente na medida em que os inversores elevam a poténcia ativa proporcionalmente. A
tensdo terminal dos Synchronverters, correspondente a tensdo na carga, € mantida igual ao valor
nominal. Verifica-se que os Synchronverters operam de maneira estdvel em um sistema ilhado

contendo apenas geragdo de energia renovavel com inversores controlados dessa maneira.

5.3.2 Synchronverters com poténcias nominais diferentes e mesmas impe-

dancias de saida

Nesta andlise considerou-se o Synchronverter 2 com o dobro da capacidade nominal do
Synchronverter 1, mas manteve-se a mesma impedancia de saida de cada Synchronverter. O
controle dos Synchronverters nao foi alterado, todavia, os coeficientes de inclinagdo e frequéncia
do Synchronverter 2 foram multiplicados por dois. Os demais pardmetros que foram modificados
para o compartilhamento da carga proporcional as capacidades nominais de cada um dos

Synchronverters sao apresentados na Tabela 9.

A simulacdo foi realizada de maneira semelhante a anterior: com as chaves dos inversores
desabilitadas; em 0,2s foram habitilitados os pulsos para as chaves do inversor; em 1s foi

duplicado o valor da carga; e, em 2s foi encerrada a simulacgao.

A Figura 104 ilustra a poténcia ativa de cada Synchronverter e da carga.
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Tabela 9 — Parametros dos Synchronverters de capacidades diferentes para a simulacdo em
paralelo no sistema ilhado.

Parametros Valores Parametros Valores
D,y 8,44 Nm/(rad/s) I 0,016 Kgm?
Do 16,88 Nm/(rad/s) Ja 0,033 Kgm?
D, 334,06 VAr/V K 6297,0 VAr/V
Dy 668,13 VAr/V K, 5037,6 VAr/V

Fonte: Préprio autor.

Figura 104 — Poténcia ativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com capacida-
des diferentes e mesmas impedancias de saida.
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Observa-se o compartilhamento proporcional as capacidades para as poténcias ativa e
reativa fornecidas a carga pelos Synchronverters, isto é, o Synchronverter 2 contribui com % das
poténcias ativa e reativa total fornecida a carga, enquanto que o Synchronverter 1 contribui com
% das poténcias ativa e reativa total fornecida a carga considerando a solicitacio de mesma tensao

nominal. O compartilhamento da poténcia reativa € ilustrado na Figura 105.
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Figura 105 — Poténcia reativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com capaci-
dades diferentes e mesmas impedancias de saida.
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A Figura 106 apresenta as frequéncias dos Synchronverters e a Figura 107 apresenta as

amplitudes das tensdes interna dos Synchronverters e da tensdo na carga.

Figura 106 — Frequéncia dos Synchronverters operando em paralelo com capacidades diferentes
e mesmas impedancias de saida.
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Figura 107 — Amplitude das tensdes da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com
capacidades diferentes e mesmas impedancias de saida.
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A frequéncia da rede elétrica inicial de 60 Hz € reduzida até o novo valor de regime
permanente na medida em que os inversores elevam a poténcia ativa proporcionalmente as suas
capacidades. A tensdo interna do Synchronverter 2 € maior do que a do Synchronverter 1 de
modo a proporcionar uma maior poténcia reativa exigida para atender a carga mantendo-se a

tensdo na carga no valor nominal.

5.3.3 Synchronverters com poténcias nominal iguais e diferentes impedan-

cias de saida

Nesta andlise considerou-se os Synchronverters com mesmas capacidades nominais, mas

a impedancia de saida do Synchronverter 2 foi duplicada.

A simulagdo foi realizada seguindo os mesmos passos das anteriores: com as chaves dos
inversores desabilitadas; em 0,2s foram habitilitados os pulsos para as chaves do inversor; em 1s

foi duplicado o valor da carga; e, em 2s foi encerrada a simulagdo.
A Figura 108 ilustra a poténcia ativa de cada Synchronverter e da carga.
A Figura 109 ilustra a poténcia reativa de cada Synchronverter e da carga.

Observa-se o compartilhamento proporcional as capacidades de cada Synchronverter
para a poténcia ativa fornecida a carga pelos Synchronverters. A poténcia reativa nao apresenta

um comportamento proporcional considerando a solicitacio de mesma tensd@o nominal. A Figura
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Figura 108 — Poténcia ativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com capacida-
des iguais e diferentes impedancia de saida.
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110 apresenta as frequéncias dos Synchronverters e a Figura 111 apresenta as amplitudes das

tensoOes interna dos Synchronverters e da tensdo na carga.

A frequéncia da rede elétrica inicial de 60 Hz € reduzida até o novo valor de regime
permanente na medida em que os inversores elevam a poténcia ativa proporcionalmente as
suas capacidades. A tensao terminal dos Synchronverters, correspondente a tensio na carga, é
mantida igual ao valor nominal. Verifica-se que os Synchronverters operam de maneira estavel
em um sistema ilhado contendo apenas geracdo de energia renovéavel com inversores diferentes

impedancias de saida.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as técnicas para a operacao paralela de inversores R,
L e C que utilizam o esquema de controle de inclina¢do convencional. E verificado que para um
compartilhamento preciso da carga, os inversores necessitam possuir mesmas impedancias de

saida e iguais pontos de ajuste de tensdo.

Para mitigar essa dependéncia € verificado através de simulacdo no programa MA-
TLAB/Simulink um controle de inclinagdo robusto proposto em (ZHONG; HORNIK, 2013)
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Figura 109 — Poténcia reativa da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com capaci-
dades iguais e diferentes impedancia de saida.
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Figura 110 — Frequéncia dos Synchronverters operando em paralelo com capacidades iguais e
diferentes impedancia de saida.
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Figura 111 — Amplitude das tensdes da carga e dos Synchronverters operando em paralelo com
capacidades iguais e diferentes impedancia de saida.
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para a operacdo paralela de inversores R, L e C que melhora a precisdao do compartilhamento de
carga proporcional a poténcias nominais dos inversores sem exigir as condi¢cdes de mesmas im-
pedancias de saida e iguais pontos de ajuste de tensdo. A estratégia também melhora a regulacdo

de tensdo.

O paralelismo de Synchronverters também € verificado através de simula¢do no programa
MATLAB/Simulink considerando um sistema ilhado composto por dois Synchronverters. Mostra-
se a viabilidade de operacdo em sistema isolado além do compartilhamento adequado das

poténcias ativa e reativa.

O Synchronverter podera controlar a tensao e frequéncia do sistema elétrico onde esta
inserido e compartilhar a carga com um comportamento semelhante ao de uma méquina sincrona.
Sendo assim, uma possivel aplicacdo das anélises realizadas de paralelismo de Synchronverters
seria utilizar esse controle para elevar a insercao de fontes de energia renovavel, tais como edlica,
solar e storage, para sistemas elétricos isolados, como a ilha de Fernando de Noronha, que

possibilitaria a reducdo da necessidade de operacao da UTE Tubardo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A escassez de dgua nos grandes reservatorios das hidrelétricas, as politicas de redugdo
da polui¢do ambiental e o crescimento elevado de geracdo elétrica a partir de fontes de energias
renovaveis tais como a edlica e solar nos leva ao questionamento a respeito de como controlar o
sistema elétrico de maneira eficiente quando a quantidade desse tipo de geragdo, cuja natureza é
intermitente e com alta variabilidade, principalmente para o caso da energia edlica, comeca a ser
uma porcao significativa da matriz energética brasileira. Sendo assim, € importante que essas
fontes de energia renovdveis, as quais utilizam inversores para conexao a rede elétrica existente,
equiponderem o objetivo de utilizar o méximo recurso disponivel de fonte primdria, sol e vento,

com a necessidade de contribuir com a estabilidade do sistema elétrico no qual estdo inseridas.

O armazenamento sforage de energia através de baterias € uma tendéncia mundial e que
aos poucos serd incorporada na matriz energética brasileira, geralmente de maneira conjunta
com outras fontes de energia renovavel para mitigar as intermiténcias de tais fontes, maximizar a
eficiéncia dos sistemas fotovoltdico e edlico, reduzir a variabilidade de poténcia injetada na rede
elétrica por esses sistemas, proporcionando, assim, uma maior estabilidade ao sistema elétrico,

além de possiblitar a regulacio de tensao e frequéncia.

Nesse contexto, este trabalho visa o conhecimento da tecnologia Synchronverter, a qual
opera inversores do tipo fonte de tensao, considerando a tensdo do barramento dc controlada,
fato que pode ser obtido com a inser¢ao do sforage, de modo a imitarem o comportamento
de méquinas sincronas. Entretanto, para a conexdo de inversores no sistema elétrico ou para
aumentar a confiabilidade de um sistema s@o necessdrios varios inversores conectados em
paralelo, para tanto esse trabalho também discute uma das formas de controle para a operacdo em

paralelo de inversores: a estratégia de controle wireless conhecida como controle por inclinacao.

No Capitulo 2 sdo apresentados o inversor fonte de tensao e as técnicas PWM mais
conhecidas e utilizadas para o chaveamento das chaves do inversor. De maneira suscinta sao
descritas as modulagdo senoidal, modulacdo por vetores espaciais € modulacao escalar quasi
generalizada, estas duas ultimas com a vantagem de aumentar a regido linear de modula¢do em
~ 15% com relacdo a técnica senoidal. A tensdo de referéncia utilizada como dado de entrada

para a modulacdo PWM € fornecida pelo Synchronverter.

No Capitulo 3 as maquinas sincronas de polos lisos e de polos salientes sdo descritas
fisicamente e também por meio dos modelos matemadticos. Verifica-se que a maquina sincrona
de polos lisos possui um modelo matemético reduzido com relacdo a maquina de polos salientes.
Assim, a maquina sincrona de polos lisos € utilizada como fundamento para a operagao do

Synchronverter.

No Capitulo 4 o Synchronverter € detalhado inicialmente através de uma reformulagdo
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das equacgdes do modelo matematico de geradores sincronos, em seguida retratando as partes
de poténcia e eletronica que compdem o Synchronverter bem como os controles de inclinagao
de frequéncia e regulacdo de poténcia ativa e de inclinag¢ao de tensao e regulacdo de poténcia

reativa.

Simula¢des do Synchronverter com o programa MATLAB/Simulink sobre diferentes
frequéncias e condi¢es de carga sio realizadas para verificar seu funcionamento. E verificado
que o Synchronverter emula o comportamento dindmico de uma maquina sincrona real através do
controle eletronico de um conversor do tipo inversor fonte de tensdo de modo a operar inversores

para imitar geradores sincronos.

Deste modo, o Synchronverter permite utilizar toda a teoria consolidada das maquinas
sincronas, possibilitando que os inversores emulem uma inércia e participarem da regulacdo de

frequéncia do sistema onde estdo conectados.

Outrossim, é possivel operar o Synchronverter de maneira ilhada utilizando a referéncia
de tensdo e frequéncia do mesmo e, também, o paralelismo de Synchronverters é realizado de

maneira natural por meio das curvas de inclinagio presentes em seus controles.

O paralelismo de inversores utilizando o controle de inclinacdo convencional para in-
versores resistivos (R), capacitivos (C) e indutivos (L) € explicitado no Capitulo 5, bem como
sao demonstradas as limitacdes desse controle. Um controlador de inclinagdo robusto € visto

objetivando reduzir as limitacdes do controle convencional.

Netse capitulo, também sao apresentados e comparados dois métodos para extrair o
valor médio das poténcias ativa e reativa na saida dos inversores, conhecidos por Calculador de

Poténcia Média e Calculador de Poténcia Média Equivalente.

Por fim, no Capitulo 5, é verificado o comportamento e a operagdo em paralelo de
Synchronverters em um sistema ilhado através de simulacio no programa MATLAB/Simulink.
Observa-se que os controles de inclinacdo permitem aos Synchronverters compartilharem a carga

de maneira proporcional sem conexao entre os proprios Synchronverters.

6.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes de trabalhos futuros relacionados a este trabalho sdo expostas a

seguir:

1. Obter resultados experimentais do uso da tecnologia Synchronverter;

2. Verificar a viabilidade de utilizar o Synchronverter em substituicdo a usinas térmicas como
referéncia de tensao para redes elétricas ilhadas em locais onde se busca minimizar os

impactos ambientais, como por exemplo, no arquipélago de Fernando de Noronha;
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3. Ampliar a anélise do uso da tecnologia Synchronverter de modo a verificar a capacidade
de regulacdo de frequéncia e contribui¢do inercial em um sistema elétrico com uma

quantidade elevada de inversores operando como Synchronverters;

4. Verificar o efeito da varia¢do da tensdo do barramento dc na operacdo do Synchronverter e

propor método de controle de tensdo desse barramento;

5. Comparar a resposta dindmica do Synchronverter com outros métodos que fazem inversores

emularem mdaquinas sincronas, tal como o método do gerador sincrono virtual (VSG).
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