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Abstract— The growing of environment restrictions has driven the insertion of renewable energy sources (RES) in low-voltage
networks. However, the undispatched nature of these units could produce power quality issues like voltage fluctuations, harmonic
distortion or frequency deviation. It could be worse if a weak grid connects these RES units. This paper proposes a virtual
impedance scheme to regulate the power flow in the low-voltage distribution grids and ensure the stability of the power converter
connected to the mains. It can be designed independently of the standard RES control system. The current control loop employs the
indirect control approach. With the proposed method, the power flow control is implemented employing programmable impedances
scheme. Simulation and experimental results validated the proposed impedance shaping strategy.

Keywords— Renewable Energy Sources (RES), Power Flow Control, Virtual Impedance.

Resumo— O crescimento das restricdes ambientais t€ém promovido a inser¢do de fontes baseadas em energias renovdveis em
redes elétricas de baixa tensdo. Entretanto, por se tratarem de fontes ndo-despachdveis em energia, as mesmas podem provocar
alguns problemas na qualidade da energia elétrica como flutuacdo de tensdo, distor¢do harmdnica ou desvio de frequéncia. O
cendrio pode ser pior se essas fontes forem conectadas a uma rede elétrica fraca. Este artigo propde uma técnica baseada em
impedancia virtual para regular o fluxo de poténcia em redes de distribuicdo e garantir a estabilidade do conversor de poténcia
conectado a rede elétrica. A referida técnica pode ser implementada independentemente do sistema de controle padrao das fontes
de energias renovdveis. O controle de corrente regula as correntes de saida do sistema de forma indireta. Com o método proposto,
o controle do fluxo de poténcia é realizado utilizando a técnica de impedancia virtual. A implementacdo de impedancia virtual
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proposta é validada por meio de resultados de simulago e experimentais.

Palavras-chave—

1 INTRODUCAO

O crescimento das restricdes ambientais e os avangos
na eletronica de poténcia t€ém contribuido para a inser-
cdo de fontes de energias renovdveis na rede elétrica
de baixa tensdo. Essas fontes sdo geralmente imple-
mentadas por sistemas fotovoltaicos (FV) ou aeroge-
radores conectadas a rede elétrica por meio de conver-
sores de poténcia (Carrasco et al., 2006). Em geral,
esses sistemas de geracdo sdo controlados para for-
necerem apenas poténcia ativa, o que pode contribuir
para a instabilidade do sistema por reduzir a flexibili-
dade de controle (Li and Kao, 2009a). A técnica de
controle por decaimento das poténcias ativa e reativa
(Brabandere et al., 2007) € uma possivel solu¢do para
contornar o problema do acoplamento entre as ma-
lhas de controle das poténcias ativa e reativa destes
conversores. Entretanto, estas técnicas ndo atendem
aos requisitos requeridos para o adequado comparti-
lhamento da energia proveniente de sistemas de gera-
¢do distribuida (GD).

Outro método usado para melhorar o desempe-
nho dinamico do controle do fluxo de poténcia dos
sistemas GD ¢ a utiliza¢do do conceito de impedan-
cia virtual (Cespedes and Sun, 2014; Messo et al.,
2014; Wang et al., 2014), por meio da modificagido do
comportamento dindmico dos conversores de poténcia
(Wang et al., 2015). O conceito de impedancia virtual
vem sendo cada vez mais utilizado nos conversores de
poténcia por nao haver a necessidade de modificacdes
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na malha de controle principal dos sistemas GD.

De uma forma geral, existem duas formas de im-
plementacdo do conceito de impedancia virtual (Wang
etal., 2015): aplica¢do da impedancia virtual no indice
de modulacdo PWM (do inglés, Pulse-Width Modula-
tion) (impedancia virtual interna), implementada via
uma ac¢do de antecipacio (feedforward) obtida a partir
de varidveis de estado do filtro de conexdo ou varid-
veis da rede elétrica como tensdo/corrente e, a apli-
cacdo da impedancia virtual alterando-se a referéncia
de tensdo/corrente do controlador (impedancia virtual
externa), mediante a insercdo de um ramo adicional na
malha de realimentacdo a partir das varidveis da rede
elétrica como tensdo/corrente.

Em geral, no que diz respeito ao controle do fluxo
de poténcia, a impedancia virtual externa é a mais uti-
lizada e desempenha fungdes como: atenuar o desba-
lanceamento (Li and Kao, 2009b; Suul et al., 2012) e 0
perfil resistivo em alimentadores de baixa tensdo (He
and Li, 2011), bem como, garantir o adequado com-
partilhamento de energia (Wu et al., 2017a) em sis-
temas GD. Entretanto, para sua aplicacdo, faz-se ne-
cessario uma andlise dos valores de impedancia esco-
lhidos. A escolha adequada para os valores das im-
pedancias virtuais pode ser a chave para garantir seu
adequado funcionamento em sistemas GD (He and
Li, 2011), que podem ser determinados por meio da
analise do modelo de pequenos sinais do sistema (Wu
et al., 2017b) para garantir: estabilidade do sistema
elétrico, resposta dindmica do sistema de controle e



desempenho do controle do fluxo de poténcia dos sis-
temas GD (He and Li, 2011). Técnicas adaptativas
também sao usadas na determinagdo desses valores
com o objetivo de se obter uma melhor resposta dina-
mica frente a variacdes do ponto de operacdo do sis-
tema (Golsorkhi et al., 2017).

Este artigo propde uma contribui¢do na regulacio
do fluxo de poténcia em sistemas GD conectados a
rede elétrica de baixa tensdo utilizando o conceito de
impedancia virtual com o objetivo de garantir o fun-
cionamento adequado do conversor de poténcia utili-
zado nestes sistemas. O método proposto € validado
por meio de resultados de simulacdo e experimentais.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

Na Figura 1 € ilustrado o diagrama de blocos da pla-
taforma experimental do sistema FV utilizado, com a
adi¢do da implementacdo do conceito de impedancia
virtual. A plataforma consiste de um painel FV de 8
kWp, composto por um arranjo de 32 médulos de 252
Wp. Uma estrutura de conversdo de dois estagios in-
terliga o sistema FV ao ponto de acoplamento comum
(PAC). Essa estrutura consiste de um conversor Boost
CC/CC interconectado a um inversor de tensdo VSI
(do inglés, Voltage Source Inverter) trifdsico por meio
de um banco de capacitores. Uma carga linear trifasica
¢é conectada ao PAC. O sistema de controle, bem como
a estratégia de impedancia virtual sdo implementados
em um sistema de prototipagem rapida dSPACE1103.
Na Tabela 1 s@o apresentados os pardmetros do sis-
tema FV trifasico utilizados neste trabalho.
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Figura 1: Diagrama de blocos da plataforma FV expe-
rimental.

Tabela 1: Pardmetros do sistema FV

Parametros Valores
Tensdo de fase (RMS) (vpac) 127V
Frequéncia da rede elétrica (ws) 27 x 60 rad/s
Capacitor (Cy.) 4700uF
Indutor do filtro (I ) 1 mH
Indutor do filtro (I4) 500 uH
Resisténcia intrinseca (7 f) 0,13Q
Resisténcia intrinseca () 0,065 Q2
Capacitor do filtro (C'y) 15 uF
Resistor de amortecimento (74) 4,7Q
Indutor do Boost (1) 5 mH
Poténcia do VSI 10 kVA

3 SISTEMA DE CONTROLE

Na Figura 1 € apresentado o diagrama de blocos do sis-
tema de controle utilizado no sistema FV trifdsico. A
técnica de rastreamento de maxima poténcia (MPPT),
implementada de acordo com o método de Perturba-
¢do e Observacdo (P&0O), ajusta o ciclo de trabalho
D do conversor Boost para garantir que o sistema
opere no ponto de maxima poténcia (Esram and Chap-
man, 2007). A estrutura de controle é composta por
duas malhas em cascata, em que a malha externa con-
trola a tensdo do barramento CC e a interna regula as
correntes de saida do sistema indiretamente (Ribeiro
et al., 2015). O controlador G,(s), utilizado para o
controle da tensdo do barramento CC, gera a corrente
de referéncia ¢%%(s) para garantir o balango de ener-
gia do sistema. Um PLL implementado no referen-
cial do vetor tensdo da rede elétrica (SREF — PLL)
(Nascimento et al., 2013) estima o dngulo 6, do vetor
tensdo da rede elétrica. Baseado nesse angulo, a trans-
formac@o dg/a3 € realizada para determinar as corren-
tes de referéncia zi’(“ dg) 1O referencial estaciondrio. A
malha de controle interna regula as correntes z'z( dg) POT
meio dos controladores G;(s), implementados no re-
ferencial estaciondrio. Esses controladores utilizam o
principio do modelo interno, em sua fun¢do de trans-
feréncia, para evitar transformagdes de referencial. O
bloco G(s) é utilizado para implementacéo da técnica
de impedancia virtual externa, modificando a corrente
de referéncia do sistema.

3.1 CONTROLE DE CORRENTE

Para realizar o efetivo controle do sistema FV co-
nectado a rede elétrica € necessdrio desenvolver
um modelo matematico que represente adequada-
mente o seu comportamento dindmico. Desta forma,
considerando-se o diagrama de blocos da Figura 1 e
admitindo que o capacitor C do filtro LCL pode ser
desprezado segundo consideracdes de projeto, o com-
portamento dindmico do VSI conectado ao PAC pode
ser descrito por:

is(123) = U(123) — Tf(123)s (H

. dis(123
Vp123) — VpAc(123) = (Ttis(123) + lt%)(_l)’
2

emquel, = ly+ly, 7 = ry+rysendory e ry as resis-
téncias intrinsecas de Iy e [, respectivamente. vy (123)
so as tensdes sintetizadas pelo VSI, vp 4 (123) S0 as
tensdes do PAC, 75(123), 1(123) € 7 f(123) S0 as corren-
tes da rede elétrica, de carga e fornecidas pelo VSI,
respectivamente.

O termo -1 aparece na modelagem por conta da
utilizagdo do conceito de controle indireto das cor-
rentes de saida do sistema (Rocha, 2015). Logo, de
acordo com a Equacdo 2, a funcdo de transferéncia
que relaciona as correntes 15(123)(5) com as tensoes



Vt(123)(s) no referencial estaciondrio é dada por:
.f(dq)(s) = W(S)st(dq)(s) - W(S)V;Ac(dq)(s)v
3)

1 / lt
S+ Ty / lt ’
De acordo com a Equacdo 3, o comportamento
dinamico de malha fechada da corrente da rede elétrica
€ dado pela seguinte expressao:

Lag) (8) = H($)ag)(8) = Y()VPac(ag @
em que a fungdo H (s) dada por:

_ W()Gils)
1+ W(s)Gi(s)

em que W (s) =

Hi(s) (&)
¢ a funcgfo de transferéncia de malha fechada do con-
trole de corrente e Y (s) corresponde a admitincia do
sistema FV, expressa por:

W (s)

Yo = T wma e

(6)
A funcdo de transferéncia do controlador de corrente,
que utiliza o modelo interno da sendide é dada por
(Jacobina et al., 2000):

_ p2s? 4+ p1s+ po
§2 + w?

em que pa, p1 € po sao os ganhos do controlador.

3.2 IMPEDANCIA VIRTUAL

O conceito de impedancia virtual consiste na modifi-
cacdo da impedancia/admitancia de saida do conver-
sor, dependendo da estrutura de controle utilizada e da
varidvel escolhida para realimentacéo.

Sua implementagdo neste trabalho se deu pela re-
alimentagéo da tensdo Vp 4¢ por meio do bloco G(s),
como ilustrado na Figura 1. A fun¢@o de transferén-
cia G(s) pode reproduzir comportamentos dindmicos
dos tipos: resistivo (R), resistivo indutivo (RL) ou re-
sistivo capacitivo (RC), escolhido segundo requisitos
exigidos pelo tipo de aplicacdo. A impedancia virtual
empregada neste trabalho possui um comportamento
capacitivo. Logo, a funcéo de transferéncia de G(s) é
dada por:

G(s) = sC, 8)

em que C é o valor da capacitncia virtual escolhida.

A inser¢do da impedancia virtual externa, se-
gundo o diagrama de blocos representado na Figura
1, modifica a referéncia de corrente do controlador
G;(s), que passa a ser dada por:

Lag) (8) = Liig) (8) — G(8)VEac(ag(8): (9

substituindo a Equacdo 9 na Equacgdo 4, o comporta-
mento dindmico da corrente da rede elétrica é agora
dado por:

Laq) (8) = H(8)I(4q)(s) — YO(S)V;AC(dq)(Szio)

em que Y,(s) = H(s)G(s) + Y (s).

Na regulacdo indireta das correntes de saida do
VSI, a insercdo da impedancia virtual no sistema de
controle permite modificar virtualmente a impedan-
cia interna do PAC, o que contribui para regulacio do
fluxo de poténcia e estabilidade do sistema. Na Fi-
gura 2 € apresentado o circuito equivalente do VSI co-
nectado a rede elétrica. Baseado no teorema de Thé-
venin, € possivel demonstrar o efeito da insercdo da
impedancia virtual, representada pela inclusdo de Z,
em série com a impedancia nominal da rede elétrica
Zs. As fontes de tensido vy, vpac € €, representam as
tensdes: do VSI, do PAC e da rede elétrica, respecti-
vamente. Z; € a impedancia equivalente do filtro de
conexao.
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Figura 2: Circuito equivalente do VSI conectado a
rede elétrica.

3.3 CAPACIDADE DE COMPENSACAO DE REA-
TIVOS

A estrutura de controle indireta regula a corrente da
rede elétrica (i5) por meio da tensdo do VSI (vy). En-
tretanto, a capacidade de atuacdo do sistema de con-
trole € limitada pela poténcia nominal do conversor de
poténcia. De acordo com a Figura 2, o comportamento
em regime permanente do VSI conectado a rede elé-
trica pode ser descrito por:

Iy =1, — I, (11)
Vi =Vpac + Zsly, (12)
Es - VPAC + (Zv + Zs)Isv (13)

em que a corrente de saida do VSI (if) tem seu valor
maximo limitado pela poténcia nominal do conversor
S tmas- Portanto, o valor maximo da corrente do sis-
tema FV, em regime permanente, € limitada pelo se-
guinte critério de restri¢do:

Sfmax

r| < I max| = (14)

Vi(nom)’
em que Vi(,om) € a tensdo nominal do VSI € Ifpqq €
a corrente maxima fornecida pelo VSI.

Na estratégia de controle de corrente indireta, o
VSI fornece a poténcia reativa demandada pela carga
impondo uma corrente ¢y adequada para que o fator
de poténcia (F'P) da rede elétrica seja igual a 1. Se
a poténcia reativa demandada pela carga ndo extrapo-
lar a poténcia aparente maxima do conversor, é possi-
vel regular indiretamente a corrente ¢, para garantir o



FP = 1. Nesse caso, além do VSI fornecer a potén-
cia gerada pelos médulos em forma de poténcia ativa,
ele também fornece a poténcia reativa demandada pela
carga, fazendo com que ndo seja necessdrio que a rede
elétrica forneca poténcia reativa para a carga. Quando
a poténcia reativa demandada pela carga excede a po-
téncia aparente nominal do VSI, o sistema de controle
necessita flexibilizar a compensac¢ao do fator de potén-
cia da corrente 7 para garantir o balanco de energia e
a estabilidade do sistema FV. Logo, a utilizacdo da im-
pedancia virtual no sistema de controle mantém o mé-
dulo de iy abaixo do seu valor mdximo, fornecendo
parte da poténcia reativa da carga, ou seja, flexibili-
zando o fator de poténcia da rede elétrica (PF < 1).

Nas Figura 3 sdo ilustrados os diagramas fasoriais
dos cendrios descritos anteriormente. Na Figura 3(a)
€ ilustrado o caso em que a poténcia nominal da carga
¢ menor que a poténcia nominal do VSI. Na Figura
3(b) € ilustrado o caso em que o VSI estd operando
com poténcia nominal, ou seja, I (;mq,) para garan-
tir FP = 1. Na Figura 3(c) € ilustrado o caso em
que a poténcia nominal da carga é superior a potén-
cia nominal do VSI e o sistema de controle proposto
flexibiliza a compensacdo do F'P para garantir a esta-
bilidade do sistema. No ultimo caso, a magnitude da
corrente de saida Iy estd dentro do circulo delimitado
por |I¢| < |Ifmax|, mas a corrente da rede elétrica I
¢ defasada da tensdo Vp 4¢ pelo angulo ¢.

De acordo com os casos apresentados na Figura 3
e a Equacgdo 13, € possivel ajustar o médulo e o angulo
de I, com a técnica de impedéancia virtual. Logo, a im-
pedancia virtual simula o fornecimento de uma parte
da energia reativa consumida pela carga, garantindo a
estabilidade do conversor.

4 RESULTADOS DE SIMULACAO

O método proposto foi testado em simulacdo utili-
zando o sistema descrito na se¢io 2 com o software de
simulacdo PSIM. Foram simulados os casos apresen-
tados nas Figuras 3(a) e (c) para demonstrar o efeito da
técnica de impedancia virtual no sistema de controle.
Inicialmente, foi realizada a simulacdo com uma
carga RL de 5 2 e 25 mH conectada ao PAC. Logo,
mesmo o sistema FV fornecendo uma poténcia de 8
kW e para uma tensdo de 127 V, a carga tem uma
poténcia reativa nominal que nio extrapola a poténcia
aparente poténcia nominal do VSI. Para este caso, toda
a poténcia reativa demandada pela carga, aproximada-
mente 4 kVAr, é fornecida pelo VSI, garantindo assim,
um F'P = 1 na rede elétrica. Na Figura 4 sdo apre-
sentados os graficos das poténcias aparente (Sy s7) €
reativa (Qysy) de saida do VSI e a poténcia reativa
demandada pela carga (Qcarga), Para esta situagio.
De acordo com a Figura 4, a poténcia Sy g7 € de
aproximadamente 8 kVA, ou seja, abaixo da poténcia
nominal de 10 kVA do VSI e a poténcia Q) cqrga (apro-
ximadamente 4,3 kVAr) é fornecida pelo VSI (apro-
ximadamente 4,7 kVAr). O excedente de poténcia re-
ativa fornecida (400 VAr) pelo VSI € a poténcia re-

Figura 3: Diagrama fasorial do sistema FV com impe-
dancia virtual e alimentando uma carga linear sob os
seguintes cendrios de operacdo: (a) Poténcia nominal
da carga menor que a poténcia nominal do VSI, (b)
VSI operando com poténcia nominal e F'P = 1 e, (c)
Poténcia reativa da carga superior a poténcia nominal
do VSIe FP < 1.
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Figura 4: Poténcia aparente e reativa de saida do VSI
e poténcia reativa demandada pela carga.



ativa demandada pelo filtro de conexdo. Na Figura 5
sdo apresentados os graficos da tensdo do PAC, da cor-
rente da rede elétrica e da corrente entregue pelo VSI
da fase 1, em que foi aplicado um fator de expansio de
5 vezes nas correntes para facilitar sua visualizacdo.
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Figura 5: Tensdo do PAC, corrente da rede elétrica e
corrente entregue pelo VSI da fase 1.

NaFigura 5, a corrente 751 € a tensdo vp 4c1 €stdo
defasadas de 180°, comprovando que a rede elétrica
ndo fornece poténcia reativa para a carga. Portanto,
a corrente % q apresenta uma defasagem em relagio a
tensdo vpac1, como demonstrado na Figura 5, apre-
sentando um F'P = 0, 84.

Para testar o caso em que a poténcia reativa nomi-
nal da carga extrapola a poténcia aparente nominal do
VSI, o sistema FV foi inicialmente testado operando
com uma condicdo de carga igual a apresentada an-
teriormente e logo em seguida, aos 2 s de simulacéo,
uma carga RL de 5 Q2 e 35 mH é conectada ao PAC, em
que essa carga demanda uma poténcia reativa de apro-
ximadamente 3,2 kVAr, ou seja, caso o sistema FV
esteja fornecendo 8 kW e também a poténcia reativa
total demandada pelas cargas, o VSI ird operar acima
da poténcia nominal. Aos 3 s de simulacdo € intro-
duzida a técnica de impedancia virtual no sistema de
controle por meio do bloco G(s). A impedancia vir-
tual escolhida possui um comportamento capacitivo,
simulando o fornecimento de parte da poténcia reativa
demandada pelas cargas, em que o valor da capacitan-
cia foi projetado para que a impedancia virtual forneca
uma poténcia reativa de 3,2 kVAr, de acordo com a se-
guinte expressao:

Qm’rtual ( 15)

Cvirtual =

em que Cyireuar € 0 valor da capacitincia da impe-
dancia virtual e Q,;ruq; € 0 valor da poténcia reativa
fornecida pela impedancia virtual. Logo, o valor da
capacitancia projetada foi de 175 pF.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos das
poténcias reativas de saida do VSI (Qysy), da
carga (Qcarga) € fornecida pela impedancia virtual
(Quirtual), para esta situacao.
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Figura 6: Poténcia reativa de saida do VSI, da carga e
fornecida pela impedancia virtual.

Como ilustrado na Figura 6, aos 2 s de simula-
¢do, a carga conectada ao PAC passa a demandar uma
maior quantidade de poténcia reativa, que € fornecida
pelo VSI. Entretanto, hé restricdes na poténcia apa-
rente do VSI para compensa¢do de poténcia reativa.
Portanto, foi introduzida aos 3 s de simulagdo a téc-
nica de impedancia virtual, o que fez com que a potén-
cia QQy gy retornasse a um valor préximo de 4,7 kVAr.
Logo, a poténcia reativa demandada pela carga que foi
conectada ao PAC aos 2 s de simulag@o é agora forne-
cida pela impedancia virtual, em que Qy;rtuqi tem um
valor aproximadamente de 3,3 kVAr.

A introducdo da impedéancia virtual no sistema de
controle pode aumentar o limite de estabilidade do
VSI conectado a rede elétrica, simulando o forneci-
mento de parte da poténcia reativa demandada pela
carga. Na Figura 7 é apresentada a poténcia (S) de
saida do VSIL.
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Figura 7: Poténcia aparente de saida do VSI antes e
apos introducdo da impedancia virtual.

Como apresentado na Figura 7, a conexdo da
carga ao PAC aos 2 s de simulacdo fez com que o VSI
operasse acima da sua poténcia nominal. Com a in-
troducdo da impedancia virtual aos 3 s de simulagdo o
VSI passou a operar abaixo de sua poténcia nominal,



garantindo a sua operacdo adequada.

Na Figura 8 sdo apresentados os gréficos da ten-
sdo do PAC, da corrente da rede elétrica e da corrente
entregue pelo VSI da fase 1 no transitério de carga, em
que foi aplicado um fator de expansdo de 5 vezes nas
correntes para facilitar sua visualizacdo.
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Figura 8: Tens@o do PAC, corrente da rede elétrica e
entregue pelo VSI da fase 1 no transitério de carga.

Antes da entrada da carga no PAC aos 2 s, a cor-
rente 77y apresentava uma defasagem de aproximada-
mente 32,5° em relagdo a tensdo vpac1, correspon-
dendo aum F'P = (, 843 e uma amplitude préxima de
27 A. Com a conexdo da carga ao PAC aos 2 s, a cor-
rente 41 passou a possuir uma maior amplitude (apro-
ximadamente 35 A) e apresentar uma defasagem em
relacdo a tensdo vp o1 de aproximadamente 50,3°,
correspondendo a um F'P = 0,63, enquanto que a
corrente ig; mantém a defasagem de 180° em rela-
¢do a tensdo vpacy. Entretanto, como demonstrado
na Figura 7, o aumento da amplitude e da defasagem
da corrente if1 fez com que o VSI operasse acima da
poténcia nominal.

A compensacdo da poténcia reativa demandada
pela carga pode ser feita com a implementagio da im-
pedancia virtual, como apresentado na Figura 9, em
que sdo apresentadas a tensdo do PAC, corrente da
rede elétrica e corrente entregue pelo VSI da fase 1
antes e apds insercdo da impedancia virtual, no qual
foi aplicado um fator de expansio de 5 vezes nas cor-
rentes para facilitar sua visualizaco.

Antes dos 3 s, o VSI operava na condig@o apre-
sentada na Figura 8. Com a insercdo da impedancia
virtual aos 3 s, a corrente ¢y; voltou a possuir uma
amplitude de aproximadamente 27 A e uma defasa-
gem em relagdo a tensdo vp g de 32,5°, garantindo a
operacdo correta do conversor. Entretanto, como apre-
sentado no diagrama fasorial da Figura 3(c), a introdu-
¢do da impedancia virtual flexibiliza o F'P da rede elé-
trica, deslocando a corrente 7, da tensdo vp - de um
angulo @, como demonstrado na Figura 9, em que ¢
corresponde a um angulo de aproximadamente -132°.

Para verificar como a inser¢do da impedancia vir-
tual ndo afeta a estabilidade do sistema, € apresentada
na Figura 10 a tensdo do barramento CC do VSI, em
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Figura 9: Tensdo do PAC, corrente da rede elétrica e

entregue pelo VSI da fase 1 antes e apés introdugao da
impedancia virtual.

que o barramento CC é controlado em uma referéncia
de tensao de 450 V.
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Figura 10: Tensdo do barramento CC antes e ap6s in-
ser¢do da impedancia virtual.

Como ilustrado na Figura 10, por se tratar de uma
carga de alta poténcia, hd um grande transitério na ten-
sao do barramento CC aos 2 s € um transitério suave
aos 3s, devido a introdugdo da impedancia virtual.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para obteng@o dos resultados experimentais, ndo foi
possivel apresentar o caso em que o VSI opera acima
de sua poténcia nominal em decorréncia de restri¢des
laboratoriais.

Para representar o caso no qual uma carga que de-
manda uma elevada poténcia reativa € conectada ao
PAC ¢ alterado o valor de ig; no decorrer do ensaio
para forcar o VSI a entregar poténcia reativa. Na Fi-
gura 11 € apresentada a poténcia reativa entregue pelo
VSIL

Inicialmente, ndo hd carga conectada ao PAC,
portanto, a poténcia reativa entregue ao PAC € apro-
ximadamente nula. Aos 2,87 s é alterado o valor de
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Figura 11: Poténcia reativa entregue pelo VSIL.

igy € 0 VSI passa a fornecer uma poténcia reativa de
aproximadamente 3,2 kVAr. Nesta condi¢do, caso o
sistema FV esteja fornecendo uma poténcia de 8 kW,
o VSI passara a entregar uma poténcia préxima de 9
kVA, ou seja, proximo de sua poténcia nominal. Para
garantir a estabilidade do VSI, aos 5,75 s € introduzida
a técnica de impedancia virtual e, assim, o VSI passa
a consumir uma poténcia reativa de aproximadamente
0,2 kVAr.

Como apresentado no diagrama fasorial da Figura
3(b), quando € necessario fornecer uma alta poténcia
reativa (crescimento da corrente 7;) a corrente %y au-
menta a amplitude bem como sua defasagem em rela-
¢do a tensdo vp ¢, como demonstrado na Figura 12,
em que sdo apresentados os graficos da tensdo do PAC
(vpac) e da corrente (iy) fornecida pelo VSI da fase
1, em que foi aplicado um fator de expansdo de 5 vezes
na corrente para facilitar a visualizacdo.
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Figura 12: Tensdo do PAC e corrente fornecida pelo
VSI da fase 1.

Antes dos 2,87 s, quando ndo hé fornecimento de
poténcia reativa pelo VSI, a corrente iy possui uma
amplitude de aproximadamente 10 A e a mesma esta
em fase com a tensdo vp4¢1. Com a entrada da carga
alterando-se a corrente ig; aos 2,87 s, a corrente 7y
passou a possuir uma amplitude préxma de 15 A e

uma defasagem em relagdo a tensdo vpac1 de apro-
ximadamente 48°, equivalente a um F'P = 0, 67.

Como apresentado na Figura 11, com a introdu-
¢do da impedancia virtual, o VSI passou a entregar
menos poténcia reativa, como pode ser visto na Figura
13, em que sdo apresentados os gréficos da corrente
entregue pelo VSI (if) e da tensdo do PAC (vpac) da
fase 1 antes e apds a introdugdo da impedancia virtual,
no qual foi aplicado um fator de expansdo de 5 vezes
na corrente para facilitar sua visualizagao.
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Figura 13: Corrente entregue pelo VSI e tensdo do
PAC da fase 1 antes e apds a inser¢do da impedancia
virtual.

Conforme a Figura 13, antes dos 5,75 s, o VSI for-
necia toda a poténcia reativa imposta pelo ig,. Apos
5,75 s, foi possivel alterar a amplitude e a fase da cor-
rente i1 com a impedancia virtual. A corrente sy
voltou a possuir uma amplitude de aproximadamente
10 A e uma defasagem em relagdo a tensdo vpaci
proxima de 4°, equivalente a um F'P = 0,99. Dessa
forma, foi possivel controlar o fluxo de poténcia para
garantir o correto funcionamento do VSI utilizando a
técnica de impedancia virtual.

6 CONCLUSOES

No artigo proposto foi apresentada uma implemen-
tacdo da técnica de impedéancia virtual em um sis-
tema FV trifdsico conectado a rede elétrica. Com
tal implementacdo foi possivel realizar o controle de
fluxo de poténcia para garantir o correto funciona-
mento do conversor. O sistema de controle do sis-
tema FV emprega o controle de corrente indireto, em
que as correntes de saida do sistema sdo controladas
indiretamente, regulando-se as correntes da rede elé-
trica. Andlises tedricas foram feitas demonstrando o
limite de poténcia do VSI para garantir sua estabili-
dade. A partir dessas anélises, foi demonstrado que o
método proposto permite aumentar o limite de estabi-
lidade do conversor flexibilizando o fluxo de poténcia
da rede elétrica. O método proposto foi validado por
meio de resultados de simulacdo e experimentais de-
monstrando que a técnica de impedancia virtual per-
mite contribuir para a regulacdo do fluxo de poténcia,



sem haver a necessidade de modifica¢cdes na malha de
controle principal do sistema FV.
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