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Abstract: The high integration of distributed generation based on renewable sources (GD-FER)
in the conventional electrical system increases the concern associated with the reliability of the
grid and the quality of the energy generated. Thus, many voltage source converter (VSI) control
strategies have been reported for grid support by GD-FER, among which virtual synchronous
generator (VSV) techniques, in particular the Synchronverter which has the ability to operate
both in voltage and frequency support mode and in active and reactive power control mode.
However, for a massive use of the Synchronverter in GD-FER it is important to analyze its
performance in conventional operation, that is, in controlling the voltage of the DC bus and
the reactive power delivered to the mains, especially in the event of voltage sag at the common
coupling point (PAC). This makes it possible to define whether the Synchronverter operation will
be permanent or only during frequency variation events and combined with conventional control.
This work analyzes the behavior of the Synchronverter acting on DC bus voltage control, similar
to conventional control. Then, the behavior of the Synchronverter in PV and PQ operating modes
is examined in relation to the following network disturbances: symmetric and asymmetric voltage
sags and voltage variation in the PAC. The results obtained demonstrate the effectiveness of
the Synchronverter.

Resumo: A alta integracao da geragdo distribuida baseada em Fontes renovdveis (GD-FER)
no sistema elétrico convencional aumenta preocupacao associada com a confiabilidade da rede
e a qualidade da energia gerada. Assim, muitas estratégias de controle do conversor fonte de
tensdo (VSI, do inglés Voltage Source Inverter) tém sido reportadas para o suporte & rede
pela GD-FER, dentre as quais as técnicas de gerador sincrono virtual (GSV), em particular
o Synchronverter que apresenta a capacidade de operar tanto no modo de suporte a tensao e
frequéncia como no modo de controle de poténcias ativa e reativa. No entanto, para utilizacao
macica do Synchronverter em GD-FER é importante analisar o seu desempenho na operagao
convencional, ou seja, no controle da tensdao do barramento CC e da poténcia reativa entregue a
rede, principalmente perante afundamentos de tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC).
Assim serd possivel definir se a operagdo do Synchronverter serd permanente ou apenas durante
eventos da variagao de frequéncia e combinada com o controle convencional. Este trabalho
analisa o comportamento do Synchronverter atuando no controle da tensao do barramento
CC, semelhante ao controle convencional. Em seguida, é examinado o comportamento do
Synchronverter nos modos de operacao PV e PQ, frente aos seguintes disturbios na rede:
afundamentos de tens@ao simétrico e assimétrico e variagao de tensao no PAC. Os resultados
obtidos demonstram a eficicia do Synchronverter.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, houve um aumento no nivel de inte-
gracao de unidades geradoras que utilizam fontes energia
renovaveis (FER) no sistema elétrico de poténcia (SEP).
Em 2018, as FER representaram 35% da geragao global
de eletricidade; acredita-se que elas atingirao 55% em 2040
(IEA, 2019). A integracdo da FER no SEP é necesséria e
inevitdvel (F.S. Rahman, 2017).

Embora a integragao da GD-FER possa potencialmente
reduzir a necessidade de expansao do sistema de transmis-
sao (Ton and Smith, 2012), controlar um nimero poten-
cialmente grande de GD-FER cria um novo e assustador
desafio para a operacao e controle da rede de distribuicgo.

Esta é uma tarefa nada facil, visto que o aumento do
nivel de penetracao da GD-FER resultard no impacto
de diminuigao da inércia, diminuindo, consequentemente,
o efeito de amortecimento no desempenho dinamico da
rede; afetando, assim, a estabilidade (Van and Karapanos,
2010). O motivo é que a GD-FER, por exemplo, energia
edlica e solar, sao normalmente acopladas a rede elétrica
através de conversor fonte de tensao (VSI, do inglés Voltage
Source Inverter) com resposta rapida, que ndo possui inér-
cia (Fang et al., 2018), causando variagoes de frequéncia
na rede além dos limites padronizados, comprometendo
a estabilidade da rede. Outro problema é o fato de as
GD-FER nao terem controle sobre a produgao de energia
ativa, tornando-se dependentes do algoritmo que propicia
um melhor rastreamento do ponto de méaxima poténcia
(MPPT, do inglés Mazimum Power Point Tracking), que
busca extrair a méaxima poténcia captada dos recursos
renovaveis — que tém natureza intermitente — como a
irradiagao solar ou a velocidade do vento. Por se tratar
de fontes nao despachéaveis, isso afeta a estabilidade da
rede, visto que, quando a geragao e a demanda por energia
estao em desequilibrio resultard um desvio da frequéncia
nominal da rede. O controle do equilibrio entre a geracao
e a demanda é um dos requisitos mais importantes para a
operagao no modo ilhado (Bevrani et al., 2014).

Outro fato é que, por razoes econémicas, os geradores sin-
cronos (GS) séo responsdveis pelo fornecimento de energia
reativa para garantir a estabilidade da tensao no SEP
convencional. Com a sua substitui¢do dos GS por unidades
GD-FER, esta compensacao serd afetada. A estabilidade
da tensao remete a capacidade da rede de manter a tensao
em niveis tolerdveis apds a ocorréncia de uma perturbagao,
e estd diretamente relacionada ao controle da poténcia re-
ativa (& rede com predominéncia indutiva), assim, através
de técnicas de controle vetorial, GD-FER sao capazes de
injetar ou consumir energia reativa. No entanto, devido
a limitagao imposta pelos conversores, sua capacidade de
geracao de energia reativa é mais reduzida comparativa-
mente & geragdo convencional (Liu et al., 2016).

Atualmente, a GD-FER utiliza um VSI no qual as tensoes
geradas sao controladas pelas correntes que percorrem; no
filtro, o controle da poténcia ativa da GD-FER entregue
a rede é realizado por meio do controle da tensao do
barramento CC, por se tratar de uma grandeza continua,
controlador proporcional integral é projetado para garantir

erro nulo em regime permanente, gerando a corrente em
eixo direto (I7}) de referéncia (Blaabjerg and Teodorescu,
2006). Esta corrente é controlada por meio de técnica de
controle vetorial (no referencial sincrono), que corresponde
a malha mais interna. Quanto a poténcia reativa, ela
estd relacionada com o controle da corrente de eixo em
quadratura (1), como representado na Fig. 1(a). Esse
tipo de técnica traz sérios problemas a rede, por serem
dificeis de fornecer suporte de tensdo e frequéncia (Liu
et al., 2019).

Com o avango das pesquisas em baterias no melhoramento
da estabilidade da rede, problemas ocasionados com a inte-
gragao das GD-FER a rede podem ser atenuados aplicando
o conceito de gerador sincrono virtual (GSV) (Barzilai
et al., 2016), através de um algoritmo de controle que
fard com que o VSI tenha um comportamento semelhante
ao de um gerador sincrono (GS). Logo, o controle do
VSI ocorrerd de maneira semelhante ao GS, de modo
que variagoes na amplitude (E) e na fase (0) da tensao
gerada pelo VSI ajustarao as poténcias reativa e ativa
entregues a rede; a ideia bésica de controle por tensao estéa
apresentada na Fig. 1(b). O GSV é uma combinagio de
algoritmos de controle, FER, sistema de armazenamento
de energia (SAE) e eletronica de poténcia, que emula o GS
de um sistema de poténcia convencional (Zhong, 2016).
Consequentemente, promovendo-se uma maior autonomia
na operagao da GD-FER sem a necessidade de estabelecer
sistemas de comunicacao réapidos entre GD-FER e um
centro de operagao (Zhong and Weiss, 2011).
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Figura 1. Conceito basico do controle do VSI

Existem varios grupos de estudo que desenvolveram o
conceito GSV: o projeto VSYNC (o projeto formado
por vérias empresas e universidades europeias) (Van and
Karapanos, 2010); o Laboratério ISE da Universidade de
Osaka no Japao (Sakimoto et al., 2011); Instituto de
Energia Elétrica Eng. (IEPE) na Alemanha (Beck and
Hesse, 2007); e a técnica Synchronverter desenvolvida por
(Zhong, 2016). A técnica de controle Synchronverter é uma
solugao promissora, que visa emular a operagao do VSI a
de uma GS convencional com quatro modos de operacao,
sendo:

v Modo PQ — Poténcia ativa e reativa controlada;

v Modo PV — Poténcia ativa controlada e controle da
tensdo no ponto de acoplamento (PAC);

v Modo wQ — Suporte a frequéncia da rede e reativa
controlada;

v/ Modo wV — Suporte a frequéncia da rede e controle
da tenséo no ponto de acoplamento (PAC);

Assim, tornou possivel operar o VSI como gerador/motor
sincrono com poténcias ativas e reativas controladas. As



poténcias também podem ser entregues a rede automatica-
mente, similar ao controle de excitacao e de velocidade do
GS convencional, atuando na manutencao da estabilidade
da rede.

m (Silva Jr and Barros, 2019a), é possivel observar o
comportamento do Synchronverter no modo de operagao
PQ, por outro lado em (Silva Jr and Barros, 2019b)
foi possivel constatar a atuacao do Synchronverter no
modo de operacao wV promovendo suporte a tensao e
a frequéncia da rede, nos dois trabalhos foram utilizados
um banco de baterias conectado ao barramento CC. Em
(Ma et al., 2012), foi utilizado o Synchronverte para
controle do VSI sem utilizar o banco de baterias, no
qual a atuagao do Synchronverter pode ser semelhante
ao controle (dq) convencional, onde a poténcia ativa de
referéncia é definida pela tensao do barramento CC. O
mesmo pode ser observado na atuagao para sistemas
fotovoltaicos (Ming and Zhong, 2014) e aerogeradores
PMSG (Ma and Zhong, 2016).

Este artigo tem como objetivo demonstrar que o Synch-
ronverter é capaz de operar de maneira semelhante quanto
ao controle convencional, no qual a poténcia ativa é con-
trolada de acordo com a tensao do barramento CC. Em
seguida, serd possivel demonstrar o comportamento do
Synchronverter frente a afundamentos de tensao simétrico
e assimétrico (monofasica) e analisar a capacidade de su-
porte & tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC),
fazendo uma comparagao entre os modos de controle PQ
e PV. Com isso, serd possivel analisar se a operagdo do
Synchronverter é capaz de atuar permanentemente no
controle GD-FER, ou uma agao combina com o controle
convencional. Neste trabalho nao serao realizadas observa-
¢oes aos modos de operacao wQ e wV, ja para esses modos
de operagoes necessitariam do banco de baterias.

Este trabalho estd organizado conforme a seguinte estru-
tura: na Secao 2 é apresentada a modelagem do Synchron-
verter; na Secao 3, é apresentada a topologia de controle;
na Secao 4 sao analisados os resultados das simulagoes de
distirbios na rede elétrica; ao final, as Conclusoes.

2. SYNCHRONVERTER

Nesta segao, serao apresentados os detalhes sobre como
implementar a técnica de controle Synchronverter ao VSI,
conforme proposto por (Zhong and Weiss, 2011). A estru-
tura do Synchronverter pode ser dividida em duas partes:
um circuito de poténcia e um circuito de controle.

No circuito de poténcia estd o VSI trifdsico, que consiste
em 6 (seis) IGBTs (Transistor Bipolar de Porta Isolada),
sendo dois IGBTs por fase, acionadas de forma comple-
mentar. Também consiste em um filtro LC trifdsico, que é
utilizado para atenuar as harmoénicas de tensao e corrente,
onde a resisténcia Rg e a indutancia L, representam a
impedancia dos enrolamentos de armadura do GSV e L,
e R, sao parametros de rede. Na Fig. 2, é apresentada a
estrutura bésica do Synchronverter.

O circuito de controle é implementado via software, e o
controlador é baseado no modelo matematico de segunda
ordem do GS, conforme definido em (Zhong and Weiss,
2011). A modelagem do controlador consiste tanto da parte
elétrica do GS como da parte mecanica.
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Figura 2. Ideia bésica do gerador sincrono virtual.
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Apos o desenvolvimento do modelo proposto, sdo obtidos
as Equagoes (1)-(3) que descrevem o modelo GSV. As ten-
sOes terminais por fase Vgpe, pac [Va,pac Vb,pac vcmac]T

podem ser escritas como:

d¢abc . d’Lf abc
= —Ryijape—Ls =L
dt fipabe ™R gy

+eabc
(1)

onde if 4, representa a corrente no filtro e egp. a forca
contra eletromotriz (FEM). Dado por:

Vabe,pac = _Rfif,abc_

€abc = q)vwvézﬁ(ev)' (2)

Sendo w, a velocidade angular virtual e ®, o fluxo no
magnético virtual. O modelo mecanico do GSV estd re-
lacionado & equagdo de balango (swing equation) do GS
convencional, assim:

dw,
dt
Onde J representa o momento de inércia de todas as partes

rotativas com o rotor, 71, o torque mecanico, T, sendo o
torque eletromagnético, e D, o fator de amortecimento.

J

=T, — T, — Dyw,. (3)

3. SISTEMA DE CONTROLE DO
SYNCHRONVERTER

Para o GS convencional, a velocidade do rotor é mantida
constante pela atuagao dos reguladores de velocidade, por
meio do controle do fluxo d’dgua (distribuidor em hidre-
létricas) ou vapor (valvula de admissido em termelétricas);
controla-se a velocidade da turbina e, consequentemente,
mantém a frequéncia das tensoes geradas pelo GS no
seus valores nominais. Logo, o fornecimento de poténcia
ativa pelo GS estd relacionado com a frequéncia da rede.
Assim, quando a demanda por poténcia ativa aumenta,
a velocidade do GS diminui devido ao aumento T, e o
sistema do regulador de velocidade da turbina aumenta o
fluxo d’dgua, elevando o T,,, para que seja alcancado um
novo ponto de equilibrio de poténcia.

Este mecanismo pode ser implementado no Synchronver-
ter, comparando velocidade angular virtual (w,) a veloci-
dade angular de referéncia (w,.), por exemplo, a velocidade
angular nominal (w,), a variagdo de velocidade (Aw) é
multiplicada por D,, como observado na Fig. 3. Como
resultado, o fator de amortecimento (D,) se comporta
como um regulador da velocidade angular.

O T,, é obtido a partir da poténcia ativa de referéncia
(P},ne) dividindo por w,, Te é obtido a partir de if gpe

sync



€ Vgbe,pec- O Mmecanismo de regulacao da poténcia ativa
no Synchronverter possui uma estrutura de controle em
cascata, na qual a malha interna representa o controle
da frequéncia (velocidade angular) e a malha externa o
controle da poténcia ativa. O momento de inércia (J) no
Synchronverter nao estd associado a inércia do GSV, mas
a um parametro de controle.

Para o Synchronverter atuar no modo poténcia ativa con-
trolada, deve-se assegurar que a chave S, esteja fechada.
Logo, garante que AT seja nulo em regime permanente
por meio da atuagao do controlador PI. Com isso, a malha
de controle de frequéncia é anulada. Neste trabalho o
P}, . serd definida pela malha de controle da tensao do
barramento CC, semelhante ao controle convencional (dq).
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Figura 3. Diagrama de blocos Synchronverter.

Para a chave S, aberta, é possivel gerar uma poténcia
reativa (Qsync) igual ao valor de referéncia (Q3,,.), in-
dependentemente da variacdo (AV) entre a tensdo RMS

medida no filtro LC (Vgpepee) € da tensdo de referéncia
(Vo).

Quando a chave S, estiver fechada, o controle da poténcia
reativa, ocorre a partir da variacio AV. Em seguida, AV é
multiplicado pela constante D, que gera uma variacao de
poténcia reativa (AQsync), que é somada & diferenca entre

a poténcia reativa medida (Qsync) com Q O resul-
tado é multiplicado a uma constante % (K é parametro
de projeto de controle), que resulta no fluxo magnético
virtual (®,). Em seguida, serd calculada a FEM (eqp.) e,
posteriormente, sao enviados os sinais para comutacoes das
chaves do VSI por meio da modulagio PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation). Na Fig. 3, é apresentado o di-
agrama de blocos para implementacao do Synchronverter

via software.

E3
sync*

Quando AV > 0, significa que a tensao do PAC é menor
que a tensao nominal. Logo, o controle por decaimento im-
poe um AQsyne que decrementa da @5, ., caso contrario,
quando AV < 0 ird incrementar de AQsyne em QF, .-
Com isso, a poténcia reativa Qgyn. entregue pelo VSI, vai
ser igual & variagdo AQsyn. imposta pelo controle, mais a
poténcia de referéncia Q7 .. Com isso é possivel realizar

o suporte da tensao do PXC

4. RESULTADOS SIMULADOS

O sistema simulado é apresentado na Fig. 4. Ele consiste
de dois VSI, sendo o VSI-I controlado utilizando o controle
convencional, considerando a fonte uma barra infinita.
O VSI-I é controlado via Synchronverter, conforme a
Fig. 3. No momento do sincronismo do Synchronverte a
rede é utilizado um PLL (do inglés, Phase Lock Loop)
para estimar a frequéncia da rede, em 1s o sincronismo
é realizado automaticamente. Apds o sincronismo nao serd
mais necessdria a utilizagdo do PLL.

VSI-1 VSI - 11

Fonte Filtro T Filtro PAC Rede
1 T e 1

L

Figura 4. Sistema simulado.

As faltas simétrica e assimétrica (monofdsica) — com impe-
dancia Zcc ¢3 € Zec, 41, respectivamente — sao provocadas
entre filtro LC e a rede, com duragdo de 100 ms (tempo
suficiente para nao afetar a estabilidade da rede). A rede
em questao é considerada sendo uma unidade geradora
com alta inércia. Todos os pardmetros da simulacao sao
encontrados na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros da Simulagao

Parametros Valores Parametros Valores
Ly 1mH D, 0.5 kvar/V
Ry 0,10 D, 7N.m/(rad/s)
Cy 22 mF K 10kvar/V
Ly 4,2mH J 0,0075kg.m?
Ry 0,487 kp. pi 0,01

kp,vece 100 ki pi 1
ki,vcc 300 V'linkfcc 1200V
fch 10kHz famostragem 100 kHz
Vg, Vn 690 Vims fq 50 Hz
Zee,p1 0.3Q Zee,63 0.8Q

4.1 Variagao de Poténcia Ativa

Inicialmente, é analisado o comportamento do Synchron-
verter com a Py, . controlada pela tensao do barramento
CC (V..), semelhante ao controle convencional (dq). Sao
provocadas variacoes de poténcia ativa no VSI-I de 270 kW
em 2s, 80kW em 6s e —130kW em 8s. Na Fig. 5(a)
observa-se que, mesmo variando a poténcia ativa entre-
gue/consumida pelo VSI-I, o VSI-II acompanha as vari-
acoes de poténcia ativa (conforme Fig 5(b)) e mantém a
tensao do barramento CC no seu valor de referéncia.

Na Fig. 5(c) observa-se a variagao da corrente no filtro LC,
comprovando que o VSI tem um comportamento seme-
lhante ao gerador e/ou motor sincrono. Com isso, observa-
se que o Synchronverter é capaz de atuar semelhantemente
ao controle convencional, com a referéncia da poténcia
ativa entregue/consumida & rede via controle do V..

4.2 Afundamento de Tensdo Simétrico

Os afundamentos de tensao simétrico e assimétrico no
PAC sao provocados em 4s. Em seguida, sao realizadas
variacoes da tensao da rede de 710V no intervalo de 5s
a 6s e 670V no intervalo de 6s a 7s. Por fim, é setado
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Figura 5. Cenario variacao de poténcia ativa.

a Q5yn. = 40kvar de 8s a 9s. Apés o sincronismo para
os cendrios de afundamento de tensao o conversor VSI-
I estd injetando 100kW ao barramento CC, com isso,
P¥  =100kW.

sync

No instante em que ocorre a falta simétrica, o Synchron-
verter fornece grande parcela de poténcia reativa nos dois
modos de operagao, com intuito de elevar a tensao do PAC,
consequentemente, manter as tensoes em niveis tolerados,
conforme Fig. 6(b) e Fig. 6(f). Além disto, é possivel
observar que, no modo de operagao PQ, o Synchronverter
entrega poténcia reativa a rede conforme Q5, .. Por outro
lado, no modo de operagao PV o aporte de poténcia reativa
arede se dar para manter a tensao no PAC igual a nominal,
o Synchronverter neste modo de operacao teve um menor
afundamento de tensao.

Em Fig. 6(a) e Fig. 6(e), observa-se que a tensdo no
PAC com o Synchronverter no modo de operagao PV tem
menor variagao, operando proximo do valor nominal. Em
Fig. 6(c) e Fig. 6(g), constata-se que, durante a falta hd
um afundamento de tensao no barramento CC, devido
a poténcia ativa tende a ser nula. Os altos niveis das
correntes — observado em Fig. 6(d) e Fig. 6(h) — no
momento da falta estao relacionadas com o aporte de
poténcia reativa para manter a estabilidade da tensao no
PAC. Comprovando a eficdcia do controle de tensao do
Synchronverter, evitando que a rede perca a estabilidade.

4.8 Afundamento de Tensdo Assimétrico

Comportamento semelhante é observado na ocorréncia
do afundamento de tensao assimétrico monofasico. Em
Fig. 7(b) e Fig. 7(f), observa-se a injecdo de poténcia
reativa no momento da falta, além disto, é possivel obser-
var que a poténcia reativa entregue pelo Synchronverter
(Qsync) no modo PQ segue Q.. O que nao acontece
no modo PV, devido a Qgyn. ¢ disponibilizada a rede
conforme controle da tensdao PAC, conforme apresentado
em Fig. 7(a) e Fig. 7(e). O comportamento observado
da tensdo do barramento CC em Fig. 7(c) e Fig. 7(g);
é semelhante ao cendrio anterior. Por fim, em Fig. 7(d) e
Fig. 7(h), percebe-se a ocorréncia da elevacao de corrente
na fase B devido a aplicagao da falta.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o Synchron-
verter pode atuar semelhantemente ao controle convenci-
onal (dq), com a poténcia ativa entregue a rede contro-
lada pela tensdo do barramento CC. Além disto, deve ser
enfatizada a atuacao do Synchronverter no desempenho

6
Tempo (s)

(b) Poténcia ativa.

8 10 6 8
Tempo (s)

(c) Corrente no filtro.

do controle de tensao no ponto de acoplamento comum,
assim como, os resultados obtidos demonstram que o Syn-
chronverter no modo de operacao PV a variacao tensao foi
atenuada-se comparada ao modo PQ), frente aos disturbios.
Por fim, percebe-se que é possivel a utilizagao permanente
do Synchronverter no controle da geragao distribuida que
utilizam fontes de energia renovaveis, nao havendo necessi-
dade de uma acao combinada com o controle convencional,
ou melhor, podendo substitui-lo.
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