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Abstract: Among the several topologies proposed in the literature for inertial emulation in
power converters, the synchronverter technology has stood out due to the versatility of its
operation in various applications. From the bibliography, this work presents different possibilities
of incorporating the synchronverter strategy to grid-connected distributed energy resources,
from wind turbines to electric vehicles, besides showing how the synchronverter can facilitate
the dissemination of HVDC networks, DC micro-grids, and also operate as static compensators.
A reflection on the parameters of the synchronverter will be carried out to deepen the
understanding of the technology.

Resumo: Dentre as diversas topologias propostas pela literatura para emulagao da inércia em
conversores eletronicos, a tecnologia synchronverter tem se destacado devido a versatilidade de
sua operagao em variadas aplicagoes. A partir das aplicagoes apresentadas na bibliografia, o
presente trabalho visa apresentar diferentes possibilidades de incorporar a estratégia synchron-
verter para conexao de recursos energéticos distribuidos a rede, de turbinas edlicas a veiculos
elétricos, além de mostrar como o synchronverter pode facilitar a disseminacao de redes HVDC,
microrredes CC e ainda operar como compensadores estaticos. Para aprofundar o entendimento

da tecnologia, sera realizada uma ponderagao sobre os parametros do synchronverter.
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1. INTRODUCAO

A modernizagao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs)
e o aumento da participacao da Geragao Distribuida
(GD) na matriz de geragao elétrica suscitam profundas
mudancgas no paradigma de operagao das redes elétricas.
Alteragoes nas constantes de tempo, fluxo reverso de
poténcia, intermiténcia das fontes renovaveis e a redugao
da constante de inércia equivalente estao entre os aspectos
mais relevantes de tais mudancas.

A reducdo da constante de inércia do SEP é uma das
principais preocupagoes para a operagao das redes elé-
tricas modernas (Ferndndez Guillamén et al., 2019). Tal
reducao é consequéncia da auséncia de partes rotativas
dos recursos distribuidos e/ou o interfaceamento com a
rede através de conversores de poténcia. Neste contexto, a
aplicacao de técnicas de controle e operagao tradicionais
dos conversores de poténcia, que visam a maxima inje¢ao
de poténcia disponivel a todo instante, mas nao forne-
cem contribuigées adicionais ao sistema elétrico (Moneta,
2018), é limitada para ndo tornar o sistema mais propenso
a instabilidades e, assim, reduzir a qualidade da energia
(Tielens and Van Hertem, 2016). As implicagoes de redes
elétricas com inércia efetiva reduzida incluem a elevagao da
taxa de variac@o de frequéncia (do inglés rate of change of
frequency - ROCOF) e do desvio de frequéncia (do inglés
frequency nadir) que, consequentemente, podem conduzir
a problemas de estabilidade na rede elétrica.

O paradigma da estabilidade de frequéncia diante do
crescimento de conversores no sistema favorece o desen-
volvimento de técnicas de controle que contribuam para
a emulagdo de inércia. A topologia do Laboratério ISE
(Sakimoto et al., 2011) e o Synchronous Power Controller
(SPC) (Rodriguez et al., 2013) sao exemplos de algoritmos
baseados na equagao de oscilagdo da maquina sincrona
(do inglés, swing equation). Assim, as topologias do La-
boratoério ISE e SPC apresentam um modelo simplificado
e de menor ordem do comportamento de um gerador
sincrono (GS) nos respectivos nicleos de processamento.
O comportamento da resposta poténcia-frequéncia é con-
templado pela topologia Virtual Synchronous Generator
(VSG), desenvolvida pelo projeto VSYNC (Driesen and
Visscher, 2008). Os algoritmos que empregam um modelo
mais completo dos geradores sincronos sdo o Virtual Syn-
chronous Machine (VISMA) como fonte de corrente (Beck
and Hesse, 2007), ou como fonte de tensdo, comumente
chamado de topologia do instituto IEPE (Chen et al.,
2011); a topologia do laboratério KHI (Hirase et al., 2013)
e o Synchronverter (SV) (Zhong and Weiss, 2011). No
esquema ilustrado na Figura 1 estao sintetizadas as es-
tratégias referidas na literatura técnica para emulacao de
inércia em sistemas elétricos.

O destaque da tecnologia SV deve-se a reproducdo do
comportamento da maquina sincrona por um conversor
eletrénico mesmo diante de transitérios no sistema (Vasu-
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Figura 1. Técnicas de inércia virtual. Adaptado de Tam-
rakar et al. (2017).

devan et al., 2020). Do ponto de vista da rede, o conversor
é visto como um gerador sincrono e o recurso energético
distribuido (RED) como a fonte motriz associada. Neste
aspecto, as tradicionais técnicas de andlise de redes elé-
tricas, como a equagao de oscilagao, podem ser aplicadas
mesmo quando a presencga de conversores ¢é significativa
(Gomes et al., 2021). Outrossim, as varidveis do sistema
nao estao atreladas a limites fisicos e podem ser alteradas
em tempo real, como propdem Perez et al. (2020) ao
propor uma inércia virtual adaptativa. Nesse exemplo, é
emulado um rotor virtual, cujo diametro varia em funcao
das condigoes da rede, o que por sua vez melhora a estabi-
lidade especialmente em redes fracas e sujeitas a variagoes
significativas nas formas de onda.

Diversos recursos distribuidos podem ser conectados a rede
elétrica através de um SV. Um Sistema de Armazenamento
de Energia (SAE) junto a um controlador de carga podem
ser utilizados para o barramento de corrente continua
(link-CC) do SV (vide Secao 2, Figura 2) (Barzilai et al.,
2016). No caso de placas solares fotovoltaicas (PV), o SV
pode ser aplicado em conjunto ao controlador MPPT (do
inglés Mazimum Power Point Tracking), a fim de permitir
que a maxima poténcia disponivel a cada instante seja
injetada na rede, ao mesmo tempo em que apresenta um
comportamento inercial (Chandrakar et al., 2018). No caso
de turbinas edlicas, a estratégia SV é aplicada ao conversor
back-to-back para emulagao do comportamento de uma
maquina sincrona tanto no estigio de retificagdo (con-
versor CA/CC) quanto de inversdo (conversor CC/CA)
(Zhong et al., 2015).

Em microrredes de poténcia (uRs), o SV fornece com-
portamento inercial para diferentes recursos distribuidos
(Zhong and Weiss, 2011) e auxilia na estabilidade da
frequéncia. Adicionalmente, o SV opera como fonte de ten-
s@o, permitindo que redes ilhadas/isoladas possam operar
de maneira autonoma. Em sistemas HVDC, a tecnologia
SV é aplicada ao operar o terminal emissor e receptor

como motor sincrono virtual e gerador sincrono virtual,
respectivamente (Aouini et al., 2015).

Diante dos diferentes cenérios de aplicacao da filosofia do
SV, o presente trabalho propde apresentar diferentes pro-
posigoes do SV associado a REDs, bem como a diferentes
topologias de redes elétricas. Outrossim, com o intuito de
aprofundar o entendimento sobre as caracteristicas do SV
a semelhanca de um GS, propoe-se uma discussao sobre
a constante de droop de frequéncia presente na malha de
controle do SV.

A estrutura do trabalho compreende: a formulagao original
da estratégia SV e suas partes fundamentais apresentadas
na Sec¢ao 2; uma discussao sobre os coeficientes de droop e
de amortecimento do SV é realizada na secao 3; exemplos
de aplicacao do SV associado ao controle de baterias,
sistema solar fotovoltaico e turbinas edlicas sao retratados
na Secao 4; e modificagoes propostas na literatura para
aplicacao do SV em sistemas HVDC, operacao como
compensador estatico e em recarga de veiculos elétricos sao
apresentados na Secao 5. Por fim, as conclusoes quanto as
aplicacoes do SV sao apresentadas na Segao 6.

2. FORMULACAO DO SYNCHRONVERTER

Originalmente, o modelo do SV compreende um bloco de
poténcia, representado por um conversor do tipo fonte
de tensdo (do inglés Voltage Source Converter - VSC)
associado a um filtro de saida LC para interconexao
com a rede elétrica; e um bloco eletronico, no qual o
comportamento do gerador sincrono é emulado e um
sinal de controle é gerado para coordenar a operagao do
conversor. A representacdo simplificada do synchronverter
¢ ilustrada na Figura 2 e os detalhes acerca dos blocos
constituintes do SV estao apresentados no item 2.1.
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Figura 2. Sistema de poténcia e bloco eletronico do SV
conectado ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
com a rede. Adaptado de Vasudevan et al. (2020).

A concepgao da estratégia SV baseia-se no modelo di-
namico simplificado de uma méquina sincrona de dois
polos com rotor cilindrico. Assume-se que os enrolamen-
tos do estator (armadura) sejam formados por bobinas
concentradas com indutancia prépria e indutancia mutua;
tal como o enrolamento do rotor (campo). Outrossim, a
indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e rotor
varia conforme a posi¢do angular do rotor (6).



A representacdo vetorial das tensbes terminais da arma-
dura é indicada em (1), na qual Ly relaciona-se & indu-
tancia equivalente do estator e R a resisténcia. O termo
e refere-se ao vetor de forca eletromotriz induzida (tensao
interna ou fem) da armadura, especificada em (2), na qual ¢
representa o vetor de corrente de armadura; i; a corrente
no enrolamento de campo; e w a velocidade angular do
rotor. Detalhes adicionais acerca da formulagao do SV sao
apresentados por Zhong and Weiss (2011).
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A operagao dinamica de uma méquina sincrona é regida
pela equacao de oscilagdo indicada em (3), na qual J
representa o momento de inércia; T, o torque mecanico;
T, o torque eletromagnético; e Dp o coeficiente de amor-
tecimento (do inglés damping coefficient). A determinagao
de T, em (4) deriva da funcédo energia associada ao campo
magnético da méaquina, tal como tratado em detalhes por
Fitzgerald et al. (2003).

dw
—~=T,-T.-D

Jdt DW (3)
T. = Myiy (i, 5¢n0) (4)

2.1 Partes fundamentais do SV

A partir das equacoes caracteristicas da maquina sincrona,
a implementagao do SV parte do bloco de poténcia, apre-
sentado na Figura 2, no qual o inversor chaveado bidireci-
onal trifdsico pode ou nao conter a conexao com neutro, a
partir das topologias com dois, trés ou multi-niveis (Bar-
zilai et al., 2016). A impedéncia do filtro de saida (LC)
do conversor é responsavel pela filtragem das harmonicas
produzidas pelo chaveamento em alta frequéncia. O in-
dutor L, de cada fase do SV é atrelado a indutéancia do
estator da maquina sincrona real. Em sintese, o circuito a
esquerda do banco de capacitores (C) na Figura 2 retrata
0 SV como um gerador sincrono conectado em paralelo a
um banco de capacitores (Zhong and Weiss, 2011).

Cabe ressaltar que o valor da indutancia necessaria para
a filtragem das formas de onda em conversores de alta
frequéncia é consideravelmente menor do que a indutancia
apresentada pelo estator de um GS tipico. Tal diferenca
pode chegar & ordem de 30 vezes — cerca de 0,05 pu para
um inversor e 1,5 pu para um GS (Weiss and Natarajan,
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Figura 3. Esquema detalhado do bloco eletrénico do SV.
Adaptado de Zhong (2016).

2017). Caso o valor da induténcia do filtro seja reduzida,
o SV pode se tornar instavel. A possibilidade de insercao
de uma impedéancia de filtro virtual foi proposta por Weiss
and Natarajan (2017).

No que concerne ao bloco eletréonico do SV, um conjunto
de sensores e circuitos é responséavel pelo monitoramento e
controle dos sinais que interagem com o bloco de poténcia.
O esquema detalhado do bloco eletronico, em referéncia
ao diagrama da Figura 2, é apresentado na Figura 3,
na qual o modelo matemético do gerador sincrono é
referido pelos blocos em destaque. O sinal de tensao
interna e, calculado a partir da expressdo em (2), atua
como sinal modulante do bloco de geraggo PWM (do
inglés pulsewidth modulation), que, por sua vez, coordena
a operacao dos dispositivos semicondutores do conversor
CC/CA. Outrossim, as correntes que fluem pelos indutores
na saida do conversor, e que remetem as correntes nos
enrolamentos do estator do gerador sincrono, sao entrada
para o modelo matematico. A partir dos sinais e e 7, ocorre
a interacao entre os blocos de poténcia e eletrénico do SV
(Zhong, 2016).

2.2 Esquema de controle do SV

Semelhantemente & operacao de méaquinas sincronas, o
esquema do SV é associado a malhas de controle para
regulagao de poténcia ativa/frequéncia e poténcia rea-
tiva/tens@o. Na proposicao original, os objetivos de con-
trole sao contemplados pela insercao de controladores
droop, associados ao desequilibrio de frequéncia e tensao,
conforme ilustrado na Figura 3. O coeficiente de atrito
Dp é atualizado pelo coeficiente droop de frequéncia D,
para eliminar a necessidade de incluir lagos de controle
adicionais. A frequéncia do SV w e o angulo de fase 6 sao
controlados pela malha de regulacao de poténcia ativa na
Figura 3. O controle droop é ainda aplicado ao lago de
regulacao de tensao, a partir do coeficiente D, e compoe
a malha de regulagao de poténcia reativa, responsavel por
produzir o sinal de fluxo magnético Myiy.

A proposicao original do SV considera a inclusao de uma
unidade de sincronizagao para conexao adequada do con-
versor a rede. Comumente, o bloco phase-locked loop (PLL)
é utilizado em tal proposicao a fim de fornecer referéncia



de frequéncia e angulo de fase da tensao da rede. Diante
de inconveniéncias que possam ser geradas pela presenca
de miltiplas unidades de sincronizacao no sistema (Zhong,
2016), a proposta de um SV autossincronizado foi desen-
volvida por Zhong et al. (2014). Neste caso, alteragoes
inseridas na malha de controle permitem que o SV seja
sincronizado automaticamente a rede sem a necessidade
de incorporar uma unidade dedicada a sincronizagao. Apds
a conexao com a rede, o SV se mantém sincronizado, tal
como ocorre em geradores sincronos (Zhong et al., 2014;
Zhong, 2016).

3. PONDERACAO SOBRE PARAMETROS DO SV

A associacdo do coeficiente de atrito (Dp) & constante
droop de frequéncia (D,) pode suscitar divida quanto &
determinacao dos parametros na formulacao do controle
do SV. Neste contexto, propoe-se especificar os lagos de
controle relativos a caracteristica droop e damping da
maquina sincrona.

O controle droop, tradicionalmente aplicado em geradores
sincronos, atua sobre a referéncia de poténcia do GS:
diante da diferenca entre a frequéncia angular nominal e a
frequéncia angular atual do gerador (wyef—w), a referéncia
de poténcia P,y escolhida pelo controlador de mais alto
nivel passa por uma redugao ou elevagao de seu valor por
um fator Dp(wyef — w). Na Figura 4 é ilustrada a malha
de controle de poténcia ativa de um GS a diesel.

ref Aw

@ I:)min

Figura 4. Loop de controle da poténcia ativa em um
gerador a diesel. Adaptado de (Farhangi and Jods,
2019).

A saida Pref,droop do controlador, conforme (5), representa
o sinal de referéncia para o GS e depende diretamente
da variagao da frequéncia angular em comparacao com
a frequéncia de referéncia. Caso a variacao de frequéncia
seja positiva (Aw > 0, w < wycf) a referéncia de poténcia
Phrcf.droop almenta, ao passo que em variacoes negativas de
frequéncia (Aw < 0, w > wyef) a diminuicdo de Pref droop
conduz a desaceleracao do gerador.

Pref,droop = Lref + Dp(wref - W) = Pref + DpAW (5)

Tal como ilustrado na Figura 3, na proposicao original
do SV, o controle droop é diretamente aplicado ao valor
do torque (virtual) do modelo equivalente, diferentemente
da aplicagdo convencional sobre a referéncia de poténcia
em maquinas sincronas. O SV apresenta, portanto, um
droop de torque. Dessa forma, presume-se ser adequado
definir o comportamento do SV como o de um gerador
sincrono idealizado em paralelo a um banco de capacitores
e controle droop de torque embutido.

Na Figura 5 é ilustrada a malha de regulacao de poténcia
ativa do SV, na qual sao discriminadas a constante de
droop de torque (D), em substituicdo da constante de
droop de poténcia D,; e o coeficiente de atrito Dp. Dessa

forma, é possivel analisar a diferenca entre as constantes
Dp (§ DD-
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Figura 5. Diagrama de blocos do SV com controle droop
de torque e coeficiente de atrito.

O comportamento da frequéncia angular w é equacionado
em (6) para o modelo da Figura 5. Como observado,
considerar o coeficiente de atrito Dp resulta no desloca-
mento do polo da equacao da frequéncia w. Comumente,
a justificativa de que Dp ser significativamente inferior
a D, (Zhong and Weiss, 2011) é usada para desprezar o
atrito da méquina virtual. Adicionalmente, na perspectiva
de uma maquina virtual, a localizacao dos polos do sistema
estd limitada pelo sistema de controle, e os pardmetros de
modelagem nao necessariamente devem ser replicados de
maquinas sincronas reais.

o Pset/wn —Te + DTw’I‘Ef
~ Js+(Dp + D)

(6)

No intuito de aproximar o modelo do SV aquele resultante
de um GS real, é apresentada na Figura 6 uma proposta
de variacao da malha de regulacao de poténcia ativa do
SV. Nesse modelo, a constante de droop D,, ¢ multiplicada
por wpey — w e o valor resultante é aplicado ao sinal de
referéncia Pi.;.
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Figura 6. SV com o controle droop deslocado.

O comportamento de w nesse modelo ¢ indicado em (7).

- Pset/wn — Te + (Dp/wn)wTef
~ Js+(Dp+ (Dp/wn))

(7)

Assim, a correspondéncia entre a constante D, utilizada
no algoritmo original do SV com a constante droop D,
utilizada nos tradicionais sistema de controle e no SV da
Figura 6 é indicada em (8).

D, =D, w, (8)



4. CONEXAO DE RECURSOS DISTRIBUIDOS A
REDE ELETRICA

Diante da possibilidade de incorporar caracteristicas das
maquinas sincronas aos conversores de poténcia, a tecnolo-
gia SV pode ser associada a conexao de diferentes Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs) com a rede elétrica, ao
considerar modificagbes nas malhas de controle em fungao
das particulares das fontes energéticas associadas e dos
objetivos de controle.

4.1 Operagao com banco de baterias

A incorporacao da estratégia SV junto a um banco de
baterias de ions de litio para conexao a rede elétrica foi
proposta por Barzilai et al. (2016). Neste caso, um con-
versor CC/CC bidirecional é empregado para conexao do
banco de baterias ao barramento CC e, na sequéncia, o
SV realiza a transferéncia de poténcia a partir do barra-
mento CC para a rede CA. Os autores propoem incorporar
um algoritmo de gerenciamento de carga ao sistema de
controle do SV a fim de atingir o maximo desempenho
conjuntamente a contribuicao para estabilidade do sistema
ao fornecer resposta inercial e atender a requisitos de fault
ride-through (Barzilai et al., 2016).

Em (Roldén-Pérez et al., 2017) a aplicagdo do SV com
suporte de bateria é apresentada para operagao em uma
rede fraca com objetivo de fornecer suporte de tensao e
inércia virtual ao sistema. O conversor CC/CA associado
ao SV realiza o controle das poténcias ativa e reativa inje-
tadas na rede, ao passo que o controle do conversor CC/CC
relacionado & bateria regula a tensao no barramento CC.
Os autores realizaram a modelagem do SV em um eixo
de referéncia sincrono e a implementacao do controlador
na forma discretizada e incremental (Rolddn-Pérez et al.,
2017).

4.2 Operagao com placas solares

A integragdo do SV com sistemas solares fotovoltaicos
(PV) representa outra possibilidade de aplicagdo. Em
(Cangado, 2018), empregou-se um conjunto PV operando
com controle MPPT. Em tal sistema, o SV também tem
o papel de controlar a tensao no link-CC. Para tanto, a
diferenca entre a tensao na entrada do SV e o respectivo
valor de referéncia passa por um bloco PI, cuja saida é
subtraida da referéncia de poténcia ativa. A modificacao
no algoritmo ¢ ilustrada na Figura 7.

Um arranjo monofisico SV para emprego em um sistema
solar fotovoltaico residencial foi proposto por Mishra et
al. (2016). Em resumo, o SV monofdsico possibilita que
o sistema fotovoltaico fornega servigos ancilares como
resposta inercial, suporte de frequéncia e tensao diante de
variagoes na rede.

4.8 Operagao com turbinas edlicas

A aplicabilidade da tecnologia SV é estendida para con-
versores de poténcia do tipo back-to-back acionados por
modulagao PWM, comumente empregados na conexao de
turbinas edlicas de velocidade varidvel ao sistema de po-
téncia. A estratégia, originalmente apresentada por Ma
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Figura 7. Sistema de controle do SV com controle da tensao
DC. Adaptado de (Cangado, 2018).

& Zhong (2012) e aprimorada por Zhong et al. (2015),
consiste em aplicar a filosofia SV a ambos os conversores do

sistema de conversdo de energia edlica — conversor CA/CC
(retificador) e CC/CA (inversor).

Em suma, o retificador (conversor do lado da turbina)
opera como um motor sincrono, e o respectivo sistema
de controle é responsavel pela regulacao da tensao no elo
CC e operacao sob fator de poténcia unitario. Simulta-
neamente, o inversor (conversor do lado da rede) opera
sob a forma de gerador sincrono, cujo objetivo de controle
é atingir a méxima extragdo de poténcia do vento (do
inglés Maximum Power Point Tracking - MPPT) e regular
a poténcia reativa injetada na rede (Zhong et al., 2015).
Nas Figuras 8a e 8b estao ilustradas as estratégias para o
retificador e inversor, respectivamente.

5. DIFERENTES CENARIOS E APLICACOES

O SV tem se mostrado versatil e eficaz em cendrios de
diferentes aplicagoes. Inicialmente proposto para a conexao
com a rede CA, o algoritmo foi adaptado para aplicages
em sistemas de transmissao em corrente continua (HVDC),
centrais de recarga de veiculos elétricos, na operagao de
1Rs CC e como compensador VAR estatico, emulando um
GS com rotor girando em vazio.

5.1 Sistemas HVDC

Os sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC)
operando com conversores VSC e controle vetorial é consi-
derado uma das tecnologias mais adequadas para a integra-
¢ao de energias renovaveis ao SEP (Wu et al., 2017). Con-
tudo, a topologia HVDC pode se tornar instavel quando
conectando redes fracas demandando altas poténcias e nao
fornece um valor de inércia para o sistema, limitando sua
disseminacao pelas redes elétricas.

A aplicagado do SV ao sistema de controle de retificadores
foi proposto por Ma et al. (2012), onde uma estratégia
baseada na tensao e outra baseada na poténcia foram ela-
boradas. Aplicando essas estratégias a um sistema HVDC
(vide figura 9a), a rede enxerga o terminal que envia potén-
cia como um motor sincrono virtual alimentado pela rede
CA e o terminal receptor como um gerador sincrono virtual
cujo link-CC representa o torque mecanico virtual (Aouini
et al., 2015). A Figura 9b ilustra esse conceito. Um sistema
HVDC operando com SV é chamado de Synchronverter-
HVDC (SHVDC).
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Figura 8. Controle do SV aplicado a turbinas edlicas.
Adaptado de Zhong et al. (2015).

Um sistema SHVDC pode fornecer comportamento iner-
cial a rede, mas os parametros de um gerador sincrono
de mesmo valor nominal do VSC resultaria em baixa
performance. As consequéncias seriam maiores oscilagoes
nas formas de onda e maiores variagoes perante distirbios
na rede. Aouini et al. (2015) desenvolvem um método ana-
litico para ajuste dos parametros utilizados no SHVDC que
baseia-se em: andlise de sensibilidade dos polos do sistema
em relagao aos parametros de controle e localizagao dos
polos. Os resultados demonstram que nesse caso o SV pode
prover uma performance ainda mais satisfatéria do que a
do controle vetorial.
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Figura 9. Sistema SHVDC. (a) Rede com dois terminais.
(b) Modelo equivalente do ponto de vista da rede.
Adaptado de Aouini et al. (2015).

5.2 Compensador VAR Estdtico e STATCOM

O SV foi estudado para a substituicao de um Compensador
VAR Estdtico (do inglés Static VAR Compensator - SVC)
operando na subestagao de Bom Jesus da Lapa, no estado
da Bahia (Van Emmerik et al., 2015). Nessa proposta, o
algoritmo do SV é modificado para apenas da regulacao de
tensao e amortecimento de oscilagao na rede de transmis-
sao, para tanto a malha de controle de droop de frequéncia
¢é omitida, bem como a especificagao das poténcias ativa e
reativa Pse; € Qser. Na Figura 10 é ilustrada a configuracao
do SV resultante, na qual a modificagao na malha de
poténcia ativa implica em torque eletromagnético nulo
(T.), tal como a poténcia ativa fornecida.
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Figura 10. Controle do SV operando como Compensador
VAR Estético. Obtido de Van Emmerik et al. (2015)

A aplicabilidade do synchronverter como condensador sin-
crono estéatico (do inglés static synchronous condenser -
STATCOM) foi abordada por Nguyen et al. (2012), cuja
proposigao considera operar o STATCOM como condensa-
dor sincrono virtual, visto que, em geral, os controladores



propostos para operacdo de STATCOM néao consideram
intrinsecamente o modelo de méaquinas sincronas. Os au-
tores propuseram a inclusdo de uma malha de controle
droop adicional ('modo-D’), a fim de permitir a operagao
em paralelo de STATCOMs para compartilhamento de
poténcia reativa de acordo com a variagao de tensao.

5.8 Recarga de Veiculos Elétricos

Os Veiculos Elétricos (VEs) vao se tornar uma parcela sig-
nificativa dos recursos distribuidos nas redes elétricas mo-
dernas nos préximos anos (Al-Alawi and Bradley, 2013).
Os VEs formam, do ponto de vista da rede, pequenos
bancos de baterias conectadas esporadicamente a rede.
Para evitar que o aumento de VEs na rede requeira uma
expansao do sistema para acomodar a demanda durante
os horérios de pico, os sistemas de carga/descarga de
VEs chamados de Vehicle-to-Grid (V2G) emergiram na
literatura (Zhou and Li, 2015). Com essa tecnologia, os
VEs podem fornecer servigos ancilares para a rede e ainda
ajudar, com a carga acumulada nas baterias dos diferentes
VEs conectados, a mitigar os picos de demanda.

O SV também pode ser aplicado ao controle do V2G. Dessa
forma, além de auxiliar a rede com servigos ancilares, os
VEs também passariam a contribuir com a inércia equiva-
lente da rede. Em (Liu et al., 2018), foi desenvolvido um
algoritmo SV com mecanismo adaptativo para o coefici-
ente droop de frequéncia (ou de torque). A variagio desse
coeficiente ocorre em fungao do estado da carga (do inglés,
State-of-Charge - SoC) das baterias dos diferentes VEs
conectados. Dessa forma, a poténcia entregue ou recebida
da rede varia em fungao do SoC da bateria, permitindo
que limites de descarga sejam definidos para cada VE.
Seguindo os mesmos objetivos, os conceitos de inércia
variavel também podem ser aplicados as estagoes V2G
(Yang and Hu, 2021), nas quais um controlador adaptavel
encontra o valor da inércia em fun¢ao do SoC das baterias.

5.4 Microrredes CC

Dentre as vantagens que as Microrredes CC (uRs CC)
apresentam, tem-se que a poténcia reativa e a necessidade
de sincronizacao de frequéncia sao ausentes, condutores
nao apresentam efeito pelicular, hd4 um menor nimero
de cabos em comparagao a sistemas trifasicos e reduzida
emissao eletromagnética (Kumar et al., 2019). Entretanto,
a tensao é o Unico parametro de controle em pRs CC.
Dessa forma, o compartilhamento de poténcia entre os
diferentes conversores do sistema é mais dificil de ser
realizado com distribuicao equilibrada, podendo causar
sobrecarga em alguns conversores do sistema e negligéncia
em outros.

A fim de permitir a aplicaggo do controle distribuido
com medigoes locais em pyRs CC, o SV também pode ser
utilizado no controle dos conversores. No modelo proposto
por Peyghami et al. (2016), o SV é usado para impor ao
valor continuo da tensao na rede uma ondulacao de baixa
amplitude e frequéncia em fungao do estado energético da
rede. Esse sinal serve para comunicacao entre as diversas
fontes do circuito, as quais respondem a variagao da
frequéncia em fungao do préprio controle droop embutido
no SV. Dessa forma, o compartilhamento de poténcia

entre as diversas fontes pode ser alcangado de maneira
satisfatoria e com medigoes de variaveis localmente.

6. CONCLUSAO

A transicao energética e a modernizacao dos sistemas elé-
tricos de poténcia requerem técnicas avangadas de controle
dos conversores de poténcia. Para lidar com a consequente
reducao da constante de inércia do sistema no cenério de
elevada insergcao de recursos energéticos distribuidos via
conversores eletronicos de poténcia, a inércia virtual foi
proposta na literatura técnica. Nesse trabalho, foi exposta
a versatilidade da tecnologia SV. Microrredes CA e CC,
veiculos elétricos e compensadores estaticos podem au-
mentar sua margem de estabilidade por conta das diversas
caracteristicas da méquina sincrona que sao reproduzidas
pelo synchronverter, as quais incluem: resposta inercial,
possibilidade de operacao de conversores eletronicos em
paralelo, amortecimento de oscilagoes e autossincronizagao
com a rede elétrica. Além do mais, foram expostas as di-
versas formas que o SV pode conectar recursos distribuidos
a rede, como as placas solares, turbinas edlicas e banco de
baterias. A versatilidade que o SV fornece ao conversor em
funcao das atualizacGes e variaces do algoritmo original
possibilita ao SV uma ampla gama de aplicacoes. Neste
cendrio, a reducao da inércia efetiva pode ser compensada
pelo aumento de SVs no sistema de poténcia.
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