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Abstract In comparison with conventional power plants characterized by Synchronous Generators (GS), Distributed Generation 

(GD) units do not have damping or rotational inertia properties. With the increase of GD sources in the electrical system, the impact 
of the low inertia and damping effect on the stability and dynamic performance of the network increases. One solution to improving 

the stability of a power system is to provide virtual inertia by Virtual Synchronous Generators (VSGs). The article presents the 

development of a Virtual Synchronous Generator as a control mechanism for a large DG. At the same time, it adds the conventional 
control strategy of DGs in the Brazilian commercial scenario, the instantaneous PQ control. With the software PSCAD/EMTDC®, 

both are submitted to a scenario similar to the National Interconnected System (SIN) composed of disturbances, so that the contri-

bution of the strategies in the static and dynamic stability of the frequency are discussed, verifying the efficiency of the Virtual 

Synchronous Generator strategy in the theme. 

Keywords Power systems, Virtual Synchronous Generator, Dynamic Stability, Frequency Stability.  

Resumo Em comparação com as centrais convencionais de energia, caracterizadas por Geradores Síncronos (GS), as unidades 

de Geração Distribuída (GD) não possuem propriedades de amortecimento ou inércia rotacional. Com o aumento de fontes de GD 

no sistema elétrico, o impacto da baixa inércia e do efeito de amortecimento na estabilidade e no desempenho dinâmico da rede 

aumentam. Uma solução para melhorar a estabilidade de um sistema de energia é proporcionar inércia virtual por Geradores Sín-
cronos Virtuais (VSGs). O artigo apresenta o desenvolvimento de um VSG como mecanismo de controle para uma GD de grande 

porte. Ao mesmo tempo, acrescenta a estratégia convencional de controle das GD’s no cenário comercial brasileiro, o controle PQ 

instantâneo. De posse dessas estratégias, através do software PSCAD/EMTDC®, ambas são submetidas a um cenário semelhante 
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) composto de perturbações, de modo que a contribuição das estratégias na estabilidade está-

tica e dinâmica da frequência sejam discutidas, verificando a eficiência da estratégia do Gerador Síncrono Virtual no tema. 

Palavras-chave Sistemas de Potência, Gerador Síncrono Virtual, Estabilidade dinâmica, Estabilidade em frequência. 

1    Introdução 

Em sistemas de transmissão, a frequência da ten-

são é estabilizada por uma combinação da inércia ro-

tacional e controle de velocidade dos geradores de po-

tência na rede (Driesen e Visscher, 2008). Nestes sis-

temas clássicos, os geradores síncronos oferecem ca-

racterísticas favoráveis para suportar a operação do 

sistema dentro de um esquema de controle interligado 

e estável em frequência e tensão (D’Arco, Suul e 

Fosso, 2015). A estrutura descrita é adotada pelo SIN, 

baseado fortemente na geração síncrona a partir da hi-

droeletricidade (ANEEL, 2016), onde os geradores 

síncronos contribuem para o amortecimento do sis-

tema com a regulação da frequência e da tensão ou do 

fluxo de potência reativa.  

Nos últimos anos, as demandas na área de energia 

elétrica, devido às políticas energéticas, estão levando 

a mudanças consistentes na estrutura do suprimento de 

energia, substituindo centrais convencionais de gera-

dores síncronos por fontes renováveis (Beck e Hesse, 

2007). À medida que os custos das tecnologias de ge-

ração distribuída diminuem e novas alternativas de ge-

ração surgem, as vantagens econômicas das GDs - ra-

pidamente instaláveis e cada vez menos dependentes 

dos preços dos combustíveis – tornam-se mais aparen-

tes (Driesen e Visscher, 2008).  

Neste sentido, quando muitas unidades pequenas 

de geração não-síncrona substituem uma parte signifi-

cativa da capacidade de geração de energia síncrona, 

a inércia rotacional total dos geradores síncronos di-

minui significativamente (Driesen e Visscher, 2008). 

Com isso, os impactos relacionados à diminuição da 

inércia e do efeito de amortecimento, inerentes aos 

GS’s, no desempenho dinâmico e na estabilidade da 

rede de transmissão, tendem a aumentar. 

O aumento da tensão devido à energia inversa das 

gerações fotovoltaicas, o fornecimento excessivo de 

eletricidade na rede devido à plena geração pelas 

GD’s, flutuações de energia devidas à natureza variá-

vel e a degradação da regulação da frequência, espe-

cialmente nas microrredes solares (Bevrani e Hiyama, 

2011), podem ser consideradas consequências negati-

vas da questão mencionada (Bevrani, Ise, e Miura, 

2014). 

Uma alternativa para estabilizar a rede, segundo 

(Bevrani, Ise, e Miura, 2014) é proporcionar inércia 

rotacional adicional, realizada virtualmente no es-

quema de controle da GD baseado em inversores. Ao 

controlar o padrão de comutação do inversor, o com-

portamento das propriedades de amortecimento e inér-

cia de um gerador síncrono real podem ser emulados.  

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

ISSN 2175 8905 1196



Este conceito é conhecido como Virtual Synchro-

nous Generator (VSG) em (Wesenbeeck et al, 2009) 

ou Virtual Synchronous Machine (VISMA) em (Chen 

et al, 2011), que se espera tornar-se a tendência nas 

tecnologias de controle do inversor de fontes de ener-

gia renováveis conectados ao sistema elétrico (Meng, 

Shi and Wang, 2014). A técnica de controle VSG ba-

seia-se na combinação das vantagens da atual tecno-

logia de inversores dinâmicos com as propriedades es-

táticas e dinâmicas das máquinas síncronas eletrome-

cânicas (Beck e Hesse, 2007), conforme ilustrado na 

Figura 1. 

 
Figura 1 - Conceito básico do VSG. 

O inversor é controlado para se comportar como 

um gerador síncrono pelo controlador VSG. A estabi-

lidade da rede pode ser melhorada porque estes podem 

fornecer inércia virtual semelhante à inércia do rotor 

de geradores síncronos e o inversor pode continuar a 

operar mantendo a sincronização com outras gerações 

no sistema de energia (Shintai, Miura and Ise, 2014). 

2   Propósito 

Com a problemática descrita, o trabalho propõe-

se a apresentar a modelagem matemática de um gera-

dor síncrono e aplicá-la à estratégia de controle VSG, 

a fim de atestar que as propriedades de amortecimento 

e inércia de um gerador síncrono real podem ser emu-

ladas e contribuir para a estabilidade em frequência do 

sistema elétrico na qual a GD esteja inserida, tanto es-

tática quanto dinamicamente. 

O documento ainda apresenta a estratégia de con-

trole presente na maioria dos controles de geração dis-

tribuída do cenário atual, o controle PQ instantâneo.  

Ambas as estratégias de controle – VSG e PQ – 

serão submetidas a um mesmo cenário dinâmico de 

um sistema elétrico no software PSCAD/EMTDC®, 

com o intuito de comparar suas performances e verifi-

car a eficiência da estratégia do gerador síncrono vir-

tual no tema apresentado. 

3 Métodos  

3.1 Modelagem de geradores síncronos 

O gerador síncrono foi modelado para emular 

todo o comportamento dinâmico de uma máquina sín-

crona real, a fim de que todas as análises frente a per-

turbações e seus efeitos no sistema possam ser anali-

sados com fidelidade, para os três períodos de tempo 

pertinentes à análise dinâmica: o período subtransitó-

rio, o período transitório e o regime permanente (Ku-

ndur, 1994). Para isso, o GS foi representado por um 

modelo de sexta ordem, ou seja, modelado por seis 

equações diferenciais, como em (Machowski, Bialek 

and Bumby, 2008).  

Neste modelo, o gerador é representado por qua-

tro equações elétricas que descrevem as mudanças das 

fems transitórias e subtransitórias ao passo que o fluxo 

concatenado do rotor decai, conforme pode ser obser-

vado nas equações (1) até (4). A estas equações inclui-

se as equações mecânicas que descrevem o comporta-

mento da velocidade e variação angular do rotor (Ma-

chowski, Bialek and Bumby, 2008), conforme pode 

ser observado nas equações (5) e (6). 

𝑇𝑑𝑜
′ 𝐸𝑞

′̇ = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑞
′ +  𝐼𝑑(𝑋𝑑 − 𝑋𝑑

′ ) (1) 

𝑇𝑞𝑜
′ 𝐸𝑑

′̇ = −𝐸𝑑
′ +  𝐼𝑞(𝑋𝑞 − 𝑋𝑞

′ ) (2) 

𝑇𝑑𝑜
′′ 𝐸𝑞

′′̇ = 𝐸𝑞
′ − 𝐸𝑞

′′ +  𝐼𝑑(𝑋𝑑
′ − 𝑋𝑑

′′) (3) 

𝑇𝑞𝑜
′′ 𝐸𝑑

′′̇ = 𝐸𝑑
′ − 𝐸𝑑

′′ + 𝐼𝑞(𝑋𝑞
′ − 𝑋𝑞

′′) (4) 

𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐷 ∙ ∆𝜔 = 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 (5) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔 (6) 

 

3.2 Sistema de Excitação 

Aliados ao modelo do GS, os sistemas de controle 

auxiliares foram definidos. O sistema de excitação, 

visto na Figura 2, que fornece corrente contínua para 

o enrolamento de campo da máquina síncrona, contri-

buindo para o controle efetivo da tensão e o aumento 

da estabilidade do sistema de potência (Kundur, 

1994), é uma adaptação do modelo DC1A apresentado 

em (IEEE, 2005). Essa literatura corresponde ao Re-

latório do Comitê do IEEE sobre sistemas de excita-

ção para estudos de estabilidade de sistemas de potên-

cia. 

 
Figura 2 - Sistema de Excitação. 

 

3.3 Sistema estabilizador de potência 

No mesmo documento, foi escolhido o Power 

System Stabilizer (PSS). O modelo, PSS1A, é um es-

tabilizador de potência compatível com o sistema ex-

citador utilizado e possui uma única entrada (IEEE, 

2005). O estabilizador pode ser visto na Figura 3. 

 
Figura 3 - PSS. 
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3.4 Sistema governador 

O sistema governador, visto na Figura 4, apre-

senta uma proposta simples de controle com um set-

point de potência ativa, Pref, e um controle droop sim-

ples de frequência, também apresentado em (Carletti, 

2015). Ele atua fornecendo um meio pelo qual a tur-

bina possa ser iniciada, alcançar a velocidade de ope-

ração e operar em carga com a potência de saída re-

querida (Machowski, Bialek and Bumby, 2008) e, re-

alizando o controle da potência de saída e, por conse-

guinte, da velocidade.  

 
Figura 4 - Sistema Governador. 

 

3.5 A estratégia de controle VSG 

A estratégia de controle VSG foi estruturada con-

forme a Figura 5. As tensões e correntes terminais do 

VSG são medidas e transformadas para o referencial 

síncrono, nos eixos d-q. Estes alimentam toda a mo-

delagem elétrica do VSG, além do sistema excitador e 

o PSS. O valor de referência utilizado pelo sistema ex-

citador (VREF) é 1.0pu, que é comparado com a tensão 

terminal medida. 

O torque é fornecido ao equacionamento mecâ-

nico do gerador, junto ao torque elétrico virtual do 

modelo. O bloco retorna a velocidade e a posição (ân-

gulo) virtual do VSG. O modelo elétrico então calcula 

as tensões virtuais do sistema modelado - subtransitó-

rio, transitório e regime permanente. Após a obtenção 

destas tensões, os valores são ajustados por controles 

da tensão terminal, que regulam os valores da tensão 

terminal externa e interna. 

Em seguida, os valores das tensões são transfor-

mados novamente para a referência abc, se tornando 

os parâmetros de chaveamento do inversor (Carletti, 

2015). 

 
Figura 5 - Estratégia de controle VSG. 

 

3.6 Estratégia de controle PQ instantâneo 

A estratégia de controle mais presente nas atuais 

GD’s, porém, é o controle PQ instantâneo, visto na Fi-

gura 6. Neste controle, o valor de referência de potên-

cia, convertidos em valores de referência de corrente, 

são comparados com as correntes atuais do estator, na 

referência d-q, e controlados a partir do controlador 

PI. Esses sinais são somados à compensação das ten-

sões de estator e à interferência do acoplamento cru-

zado, apresentado em (Novotny and Lipo, 1996). O 

resultado é a tensão de referência a ser tratada pelo 

circuito de disparo do inversor. 

 
Figura 6 - Estratégia de controle PQ instantâneo. 

 

3.7 Características do conversor 

A eletrônica de potência que recebe o chavea-

mento de ambas as estratégias é a mesma, definida por 

um inversor tipo Neutral Point Clamped (NPC) de 5 

níveis. Sua estrutura de cinco níveis, níveis de tensão 

e técnica de chaveamento Alternative Phase Opposi-

tion Disposition (APOD) foram definidas conforme 

(Rodriguez et al, 2009), (ABB, 2017) e (Kathalingam 

and Karantharaj, 2012). Sua configuração básica, ten-

são de saída e técnica de chaveamento utilizados, po-

dem ser observados da Figura 7 a Figura 9. 

 
Figura 7 - Estrutura monofásica do inversor NPC de 

5 níveis. 

 
Figura 8 - Estratégia de chaveamento adotada. 

 
Figura 9 - Tensão de saída monofásica do inversor. 
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3.8 Ambiente de simulação e parâmetros gerais 

As duas estratégias foram comparadas quanto à 

sua contribuição para a estabilidade dinâmica em fre-

quência dentro de um ambiente de simulação que re-

presenta um sistema de potência com um equivalente 

dinâmico da rede, criado no software PSCAD/EM-

TDC®. As estratégias foram submetidas a transitórios, 

e seus comportamentos foram analisados. Um dia-

grama do ambiente de simulação pode ser observado 

na Figura 10. 

 
Figura 10 - Modelo do ambiente de simulação apli-

cado. 

Os transitórios consistem em uma alteração da re-

ferência de potência ativa, de 0.6pu para 1.0pu, em 

t=2.0s; uma entrada de carga de potência 15MW em 

t=3.5s; e um curto-circuito trifásico para terra de 

200ms de duração, em um terço da linha, com impe-

dância de curto de 0,75Ω, em t=4.5s.  

Os sistemas serão inicializados com referência de 

potência ativa de 0.6pu para a ocorrência do primeiro 

evento. A potência requerida pela carga inicialmente 

é de 15MW e 10MVAr, até a ocorrência do segundo 

evento. Os dados do gerador síncrono utilizado (Silva, 

et al, 2016) e os parâmetros adotados nos sistemas au-

xiliares são vistos nas Tabelas 1, 2 e 3. 

Tabela 1 - Dados do sistema e do inversor utilizado. 

Dados do Sistema Inversor  

Vn 13.8 kV Tipo NPC 

fn 60 Hz Níveis 5 

Ra 0,01 Ω PWM APOD 

La 0,6 mH C 10 F 

PL 15 MW VCC 30 kVA 

QL 10 MVAr Fs 10 kHz 

RLOAD 12,733 Ω   

LLOAD 50 mH   

Tabela 2 - Parâmetros do Equivalente dinâmico da 

rede e do VSG. 

Equiv. Dinâmico VSG 

Pn 300 MVA Pn 20 [MVA 

Rs 0,0001 pu Rs 0,001 pu 

Xd 1,3 pu Xd 0,942 pu 

Xq 1,75 pu Xq 0,504 pu 

X'd 0,25 pu X'd 0,157 pu 

X'q 0,47 pu X'q 0,201 pu 

X''d 0,23 pu X''d 0,117 pu 

X''q 0,23 pu X''q 0,132 pu 

T'd0 4,8 s T'd0 7,1671 s 

T'q0 1,5 s T'q0 0,0541 s 

T''d0 0,35 s T''d0 0,0144 s 

T''q0 0,07 s T''q0 0,0054 s 

Xp 0,2 pu Xp 0,14 pu 

Dp 40,0 Dp 0,4 

Tabela 3 - Parâmetros dos sistemas auxiliares. 

PSS Excitador Filtro LCL 

T1 0,76 KA 100,0 L1 3,9 mH 

T2 0,1 TA 0,001 Cf 13,93 uF 

T3 0,76 KF 0,001 Lf 516,77uF 

T4 0,1 TF 0,1 Fn 60 Hz 

T5 0 KE 1,0 Pn 20 MVA 

T6 0,016 TE 0,1   

KS 3,15 Vmáx 2,0 pu   

VRmáx 0,09 Vmín -2,0 pu   

VRmin -0,09     

 

Todos os resultados serão avaliados a partir do 

instante t=1.0s, desconsiderando assim a partida em 

ambos os modelos, assumindo que os sistemas se en-

contravam em regime permanente quando as pertur-

bações ocorreram. 

4   Resultados 

Os resultados obtidos com a simulação das estra-

tégias VSG e PQ, dentro do sistema elétrico dinâmico 

modelado, estão ilustrados na Figura 11 a Figura 17. 

O valor base de potência é 20MVA e de tensão, 

13,8kV. 

 
Figura 11 - Potência ativa. 

 

 
Figura 12 - Potência reativa. 

 

 
Figura 13 - Tensão eficaz terminal. 
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Figura 14 - Frequência da tensão terminal. 

 

 
Figura 15 - Frequência da tensão terminal aproxi-

mada. 

 

 
Figura 16 - Frequência da tensão terminal durante o 

primeiro evento. 

 

 
Figura 17 - Frequência da tensão terminal durante o 

regime permanente. 

5   Discussões 

A diferença em relação às estratégias consiste na 

existência da inércia virtual da MS à estratégia VSG, 

enquanto o controle PQ atua apenas na regulação ins-

tantânea das potências, em função da variação dos ou-

tros parâmetros. 

Essa diferença pode ser observada na Figura 11, 

na alteração da referência de potência ativa em t=2.0s, 

onde o VSG apresenta uma transição amortecida cau-

sada pela inércia modelada, e o controle PQ apresenta 

um degrau de transição, realizando essa alteração ins-

tantaneamente. Mesmo frente ao curto-circuito o con-

trole PQ tenta manter a potência na referência, en-

quanto o VSG não realiza este comportamento, visto 

que o compromisso do seu controle é a frequência e a 

tensão. 

Observando a potência reativa, na Figura 12, há a 

maior diferença entre os comportamentos. O VSG não 

injeta, nem consome reativos até o primeiro evento. A 

partir disso, passa a consumir reativos, devido ao sis-

tema excitador que busca manter a tensão terminal es-

tável. O controle PQ, por sua vez – projetado para su-

prir a demanda de potência reativa e ativa completa da 

carga inicial – fornece o reativo definido, indepen-

dente do cenário na qual está inserido. 

A tensão terminal eficaz, observada na Figura 13, 

mantém-se estável em ambos os casos, muito pela in-

fluência do equivalente dinâmico da rede. Ainda as-

sim, é possível observar um desvio menor da ampli-

tude da tensão em relação ao valor referência no con-

trole VSG, devido ao fato da estratégia possuir o con-

trole da tensão terminal através do sistema excitador. 

As Figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam os resulta-

dos relativos a estabilidade da frequência terminal. 

Nessas figuras, pelas estratégias de controle possuí-

rem referências distintas – o VSG preocupando-se 

com a estabilização de frequência e tensão e o PQ, às 

potências – os transitórios aplicados são consideravel-

mente mais danosos ao controle PQ que ao VSG. 

Na Figura 14, durante o terceiro evento, o curto-

circuito em t=4.0s, a frequência atingida no controle 

PQ atingiu valores próximos de 95Hz, enquanto no 

controle VSG atinge valores menores que 63Hz, visto 

na Figura 15. Esse resultado do controle PQ seria da-

noso para o sistema e todos os componentes instalados 

ao longo da linha pois, segundo (ONS, 2016), quanto 

aos limites para avaliação do desempenho da frequên-

cia durante distúrbios, o sistema não admite exposi-

ções a frequências acima de 66.0Hz durante distúr-

bios. 

Outro ponto de análise que apresenta diferença de 

performances é a frequência durante o primeiro tran-

sitório, na Figura 16, onde o VSG estabiliza-se em 

60Hz e o controle PQ apresenta oscilações de 1,5Hz 

ou mais, para cima e para baixo da referência. 

Por fim, na Figura 17, em regime permanente, a 

frequência da rede oscila minimamente entre valores 

próximos de 60Hz no controle VSG, ao passo que no 

controle PQ as oscilações de frequência atingem 

0,1Hz de variação e constantemente se aproximam de 

60,1Hz. Em (ONS, 2016), a regulamentação define 

que em condições normais de variação de carga, em 

regime permanente, os desvios da frequência instantâ-

nea (valores absolutos sem integralização) em relação 

ao valor nominal não poderão exceder a +/- 0,1 Hz. 

Tal afirmação alerta quanto à fragilidade do sistema 

proposto com o controle PQ, que pode exceder este 

limiar de segurança a partir de qualquer outro novo 

cenário ou incidente dentro do sistema. 

No controle VSG, tem-se que todas as amostras 

de frequência estão dentro dos limites de amplitude e 
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tempo de exposição, validando a segurança da estraté-

gia quanto à estabilização da frequência em distúrbios 

e em regime permanente, frente ao controle PQ. 

6   Conclusão 

Para resolver o problema da instabilidade da rede 

elétrica na presença de um alto percentual de GDs ba-

seadas em inversores, o conceito do VSG de controlar 

o inversor para se comportar como um gerador sín-

crono foi apresentado. Os resultados obtidos através 

da simulação desenvolvida apresentam uma contribui-

ção da solução do controle VSG face aos distúrbios 

testados, em comparação ao controle comum atual-

mente aplicado às GD’s, o controle PQ. 

Assim, o artigo conclui que o VSG se firma como 

uma estratégia apropriada para a estabilidade estática 

e dinâmica da rede elétrica. Para uma afirmação da es-

tratégia como solução sólida para o tema, uma avalia-

ção experimental em um sistema de potência de escala 

reduzida é extremamente pertinente. 
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