Inércia virtual e controle por decaimento em
sistemas fotovoltaicos trifasicos

Everton da S. Dantas*, Ricardo L. de A. Ribeiro*, Denis K. Alves*, Thales Q. Fonseca*,
Thiago de O. A. Rochal

*Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Computagao - PPGEEC, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte - UFRN - Natal, Rio Grande do Norte, Brasil

TDepartamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN - Natal, Rio
Grande do Norte, Brasil

Emails: everttondantas@gmail.com, rlucio@ct.ufrn.br, alvesk3@hotmail.com, thalesqf@hotmail.com,
toar37@hotmail.com

Resumo—As restricoes ambientais tém contribuido
para o crescimento da utilizagao de fontes de energias
renovaveis nao despachaveis. Entretanto, a utilizacao
dessas fontes pode causar problemas de instabilidade.
Em comparagao com os sistemas baseados em geradores
sincronos, as fontes nao despachéveis, tais como solar
e edlica apresentam um comportamento estatico in-
jetando instantaneamente toda a poténcia disponivel
da fonte primaria, o que pode resultar em variagao
de tensao e de frequéncia. Desse modo, a utilizagao
de um mecanismo que introduza um fator inercial
na estrutura de controle do conversores pode reduzir
problemas durante eventos transitérios, mantendo a
estabilidade de tesao e frequéncia. Neste trabalho é
proposto uma estratégia de inércia virtual e controle
por decaimento em um sistema fotovoltaico trifasico.
Os resultados de simulagao obtidos demonstram que a
estratégia de controle proposta foi capaz de melhorar
o comportamento do sistema de geracao fotovoltaica
durante eventos transitérios, suavizando oscilagoes de
tensao e frequéncia.

Palavras Chaves — Inércia virtual, Fontes de
energias renovdveis, Sistemas fotovoltaicos.

I. INTRODUGAO

Fontes de energias renovaveis (FERs), tais como solar
e edlica sao conectadas na rede elétrica a partir de con-
versores de poténcia. As FERs possuem um comporta-
mento intermitente e sao nao despachaveis em poténcia,
o que pode ocasionar instabilidade na rede elétrica [1]. O
processo de conversao de energia em uma FER é similar
ao processo de conversao que ocorre em uma miquina
sincrona na condicao de gerador sincrono. Em um gerador
sincrono, a parte mecanica rotativa da maquina mantém
o balanco de energia entre a fonte primaria de geracao e
a rede elétrica. Nas FERs existe um estdgio intermedidario
composto por capacitores estaticos que constituem o bar-
ramento de corrente continua (CC) [2]. O barramento
CC ¢ utilizado para a conexao entre a fonte priméaria de
geracao e o conversor de conexao com a rede elétrica.
Dessa forma, o comportamento rotacional de um gerador

sincrono difere do comportamento estatico presente nas
FERs. Entretanto, tanto as FERs quantos os geradores
sincronos podem ser descritos por equacoes diferenciais
de primeira ordem [3]. Além disso, ambos devem ser
sincronizados para operacao paralela com a rede elétrica.

Os conversores de poténcia sao equipamentos de inter-
conexao utilizados pelas FERs e, portanto, parametros
como robustez e estabilidade desses conversores podem
afetar a estabilidade do sistema elétrico de poténcia [4].
Diversos trabalhos encontrados na literatura propoem es-
tudos de estabilidade entre as FERs e o sistema elétrico
de poténcia [5], [6]. FERs sdo modeladas como fonte de
corrente para facilitar a implementagao, sendo incapazes
de auto-regulagao de tensao e de frequéncia no ponto de
acoplamento comum (PAC) [7]-[10]. Além disso, a falta de
um fator inercial na operagao dos conversores de poténcia
das FERs pode contribuir para instabilidade no PAC [7]-
[10]. A utilizagdo de um mecanismo que introduza um
fator inercial na estrutura de controle dos conversores
de poténcia possibilita a reducao das intermiténcias das
FERs e, em transitérios, pode manter a estabilidade de
tensao e de frequéncia no PAC [9]. Esses mecanismos sao
conhecidos na literatura como méquina sincrona virtual
ou gerador sincrono virtual. Tais mecanismos utilizam em
sua estrutura o controle por decaimento (CPD). O CPD
baseia-se na variagao das poténcias ativa e reativa no
PAC, assim como as variagoes de frequéncia e tensdo [11],
oferecendo um maior grau de liberdade aos métodos de
maéquina sincrona virtual ou gerador sincrono virtual. Con-
tudo, esses métodos nao tém sido descritos na literatura
adequadamente.

Propoe-se neste trabalho a emulagao de um gerador
sincrono a partir de uma inércia virtual aplicada a um
conversor de poténcia trifisico. Uma estrutura de CPD §é
utilizada no controle de tensao e de frequéncia do PAC. O
conversor de poténcia é utilizado para conexao entre um
sistema de geracdo fotovoltaica (SGF) e a rede elétrica.
A inércia virtual é obtida a partir de uma modificacao
na malha de controle do barramento CC sintetizando



o comportamento tipico inercial presente nos geradores
sincronos. O esquema proposto contribui para a seguranca
e estabilidade da rede elétrica. Resultados de simulagao sao
apresentados com o objetivo de demonstrar a eficacia do
método proposto.

II. DESCRICAO DO SISTEMA

Na Figura 1 é apresentado o diagrama simplificado
do SGF. O sistema é composto por um array de 32
moédulos fotovoltaicos de 252 Wp, totalizando 8 KWp. A
conexao do SGF com a rede elétrica é feita a partir de
dois estagios de conversao. O primeiro estdgio é composto
por um conversor Boost, enquanto que o segundo estagio
é composto por um inversor fonte de tensdo (VSI, do
inglés, voltage source inverter), ambos interligados por
um conjunto de capacitores que compoem o barramento
CC do SGF. Um filtro LCL ¢ utilizado para conexao entre
o inversor e a rede elétrica. Na Tabela I sao sumarizados
os parametros do sistema trifasico simulado.

Tabela I
PARAMETROS DO SGF TRIFASICO.
Parametro Simbolo  Valor/Unidade
Rede Elétrica Vs 127V
Frequéncia wo 376,99 rad/s
Barramento CC Cae 4700 uF
Indutor do LCL, VSI Ly 1 mH
Indutor do LCL, rede Ly 400 pH
Capacitor, filtro LCL Cy 15 pF
Resistor, filtro LCL rd 2.5 Q
Indutor do Boost ly 5 mH
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Figura 1. Diagrama da estrutura fotovoltaica e seu sistema de
controle convencional.

III. SISTEMA DE CONTROLE

Na Figura 1 ¢é ilustrada a estrutura de cont-
role aplicada no SGF trifdsico. O MPPT (do inglés,

mazimum power point tracking) é implementado a partir
do principio pertuba e observa ajustando o ciclo de tra-
balho do conversor Boost. O controlador R,(s) regula a
tensao do barramento CC gerando a corrente de referéncia
175 que, por sua vez, mantém o balaco de poténcia do
sistema [12]. O PLL (do inglés, phase locked loop) é
utilizado para obter o angulo 05 do vetor tensdo do PAC. A
partir do dngulo 6, uma transformacao conservativa dgq/a 3
é utilizada para determinar as correntes de referéncia no
referencial estaciondrio. Dois controladores de corrente
R;(s) sao implementados no referencial estacionario reg-
ulando de forma indireta as corrente entregues a rede
elétrica [12]. A partir da tensao V., da constante K, e do
bloco G a inércia é implementada gerando uma corrente
adicional a corrente de referéncia do sistema. A variagao
de carga é realizada por meio de duas impedancias Z4 e
Zp conectadas em série a partir de uma chave ¢;. A carga
total Z4 e Zp ¢é conectada ao PAC por meio da chave g,,.
Zg representa a impedancia da rede elétrica.

A. Esquema de Inércia virtual

Na Figura 2 é apresentado o circuito equivalente aproxi-
mado do barramento CC do SGF. i, representa a corrente
fornecida pelo conjunto de array conectados ao conversor
Boost. O modelo dinamico do capacitor do barramento CC
corresponde a uma associacao paralela entre o conjunto de
capacitores Cy. e o resistor R., em que R, representa as
perdas no dielétrico. As varidveis Cy e Ry sao elementos
adicionados virtualmente para emular a inércia no sistema.

De acordo com o diagrama ilustrado na Figura 2, o
balango de energia no barramento CC pode ser descrito

COomao: d
Vdc Vdc
— 1
dt +R; (1)

em que i.. é a corrente de entrada do VSI. Utilizando a
transformacao de Laplace na equagao (1) tem-se:

ipv - icc = Cdc

Vdc (5) _ Cldc (2)

1
s+ m.on

em que I.(s) = Iy (s) — Iec(s).
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Figura 2. Circuito equivalente do barramento CC com inclusao da
inércia virtual.

O modelo dinamico presente em um gerador sincrono é

dado por:
P L
m—le=J"p

+ fwy, (3)



em que t,, e t, sao os torques mecanico e elétrico; j e f sao
o momento de inércia e o coeficiente de atrito, enquanto
que w, ¢é a velocidade do gerador. Ambos os modelos
presentes nas equagoes (1) e (3) sdo modelos diferenciais
de primeira ordem com caracteristicas similares e fatores
correspondentes, ou seja, j = Cqc, f = 1/Re, tm = ipy, te
= dee € Vg = wy [13].

Na Figura 3 é apresentado o diagrama de blocos da
estratégia de inércia virtual e controle por decaimento
aplicados na estrutura de controle do SGF. O bloco VI
introduz a inércia virtual na malha de controle da tensao
do barramento CC a partir da modificagao do modelo do
barramento CC utilizando Ry e Ck, como ilustrado na
Figura 3. A fungéo de transferéncia da equagao (2) modela
o barramento CC sem a adi¢ao dos valores virtuais. Dessa
forma, faz-se necessdrio modelar a equagao (2) em funcao
de Ry e Cj resultando na seguinte equagao:

1

Le(s)ko = Vae(s)Gim () = Vaels) 25—, (4)
R.Cgc

em que k, e GG, sdo definidas conforme:

o = (1 ; %) , (5)
0 e B C)

Um controlador proporcional integrativo (PI) é utilizado
para regular a tensao do barramento CC do SGF. Em
malha fechada, os parametros do controlador PI podem
ser determinados a partir das seguintes equagoes:

An(s) = 5 + 26w, + w2, (7)

kiv
=N\ )

1 + kpv (Rk + Rc)
2wn(Rk + Rc)(cdc + Ck) ’

em que ki, e kp, sao os ganhos do controlador PI.

Uma vez que o SGF é uma fonte nao despachével, um
dos principais objetivos da estratégia de inércia virtual é, a
partir de um atraso, suavizar os transitorios sofridos pelo
SGF frente as variagoes de poténcia no PAC mantendo
estaveis os niveis de tensdo e de frequéncia. O atraso
imposto pela estratégia de inércia virtual é dado pelo

tempo de estabilizacao do barramento CC:
4

tgp = —.
9 Ewn

B. Controle do fluzo de poténcia

&=

(10)

De acordo com a Figura 3, os blocos VI e G, modelam
a inércia virtual no SGF com base na variacao de poténcia
no PAC dada por:

AP =P, — Py, (11)

em que P, e Py, sdao os valores medidos durante um
intervalo de tempo de n segundos.

As constantes Dy e D, apresentadas na Figura 3, re-
alizam o controle do fluxo de poténcia em funcao de uma
variacao de poténcia ativa e reativa, bem como frequéncia e
tensao no PAC. Dessa forma, uma variacao da frequéncia
da rede ws em funcao da uma constante de decaimento
D,, resulta em uma parcela de corrente ¢} provendo uma
estabilidade em frequéncia. Similarmente, uma diferenca
na tensao do PAC em funcao de Dy resulta em uma parcela
de corrente ig; garantindo a estabilidade de tensao no
PAC. D, e D, sao calculados admitindo-se uma variacao
de 2% para a frequéncia e 10% para a tensdo do PAC,
resultando em [14]:

APpax
Dp=—>""2 12
N (12)
AQmax
Dq = SXMAX 1
1= "Avio% (13)

em que APu: € AQmar Tepresentam a maxima variacao
de poténcia ativa e reativa no PAC.
As poténcias P e Q no PAC séo calculadas conforme:

_ e e e e
P =Vyig+ Vi, (14)

_ e:e e-e
Q—Vqld— dl (15)
em que V; e V7 sas as tensoes e ig e ig sao as correntes,
ambas no referencial sincrono obtidas no PAC do sistema.
Considerando o sistema em regime permanente e que o

eixo d estd alinhado ao vetor tensao Vg, ou seja, V; = 0,
as equagoes anteriores podem ser rescritas como:

P =Vgie, (16)
Q = —Vyit. (17)

A partir das equagoes (12), (13), (16) e (17) os valores
de D4 e D, podem ser calculados como:

APma:c
Dy = — " 1
P VEAWRen 2% (18)
AQma;c
Dy = — 19
T VEAV0.10% (19)

em que Awmazr € AV sdo a méxima variacdo de fre-
quéncia e de tensao do sistema.

ok
lseq

)
I{*-—»*?—»
Qe K

t+n .
Controle por decaimento

Inércia virtual

Figura 3. Diagrama de blocos modificado do SGF com a inclusao da
inércia virtual e o controle por decaimento.



IV. ANALISE DE ESTABILIDADE

O esquema de inércia virtual proposto modifica a car-
acteristica dindmica do barramento CC. O método de
controle impoe uma corrente de referéncia a rede elétrica
em conjunto com uma tensao de saida V§,; do VSI. En-
tretanto, o VSI tem um limite para a variacao de poténcia
proveniente da rede elétrica ou do SGF, resultando em
uma faixa de variagao para a corrente iy . Na Figura 4 ¢
apresentado o circuito equivalente que representa o SGF e
a rede elétrica em regime permanente sendo descrito pelas
equagoes:

Iy = I, -1, (20)
Vi = Vpac+ Zily, (21)
Vs = Vpac+ Zsls, (22)

em que V¢, Vpac e V; sao as tensoes do VSI, da carga e da
rede elétrica. Z; e Zy sao as impedancias da rede elétrica
e do filtro LCL, enquanto que I, Iy e I; s@o as correntes
da rede elétrica, do VSI e da carga, respectivamente.

A corrente de saida do VSI tem um valor méximo de-
terminado pela méxima poténcia gerada pelo SGF. Dessa
forma, o limite da corrente de saida do SGF é dado por:

Sfmax

¢ < Hfmax| = (23)

Vi(nom)’

em que Viiuom) € a tensdao nominal do SGF.
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Figura 4. Circuito equivalente do SGF conectado a rede elétrica.

Na Figura 5 é apresentado um caso geral do SGF
quando o mesmo esta injetando poténcia na rede elétrica.
O sistema de controle regula indiretamente a corrente
I, impondo um fator de poténcia determinado pela cor-
rente Iy. Contudo, o objetivo da estratégia proposta neste
trabalho ¢ impor uma corrente Iy que esteja dentro dos
limites determinado por [If| < |Ifmax|, Ou seja, se a
corrente ultrapassar os limites a estrutura de controle por
decaimento ird flexibilizar o valor das componentes de
eixo d e q da corrente I para manter niveis aceitaveis
de tensao e de frequéncia no PAC provendo a estabilidade
do sistema.

A partir das Figuras 1 e 3 e as equagoes (16) e (17) os
valores da corrente de referéncia resultam em:

%= AwmarDp + Leky — Vae(s)G (),
Zi; = AViaz Dy

(24)
(25)

De acordo com a Figura 5, o médulo das correntes de
referéncia ig; e 15 deve ser menor ou igual a corrente max-
ima gerada pelo SGF. Dessa forma, as parcelas referentes a

Figura 5. Diagrama fasorial do limite de estabilidade do controle do
fluxo de poténcia.

inércia virtual (G,,(s) e K,) e o controle por decaimento
(Dp e Dg) contribuem para manter o sistema operando
dentro do limite de estabilidade, como ilustrado na Figura
5.
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Figura 6. Variagao de carga utilizando apenas a inércia virtual na
estrutura de controle do SGF:(a) tensdo do barramento CC; (b)
corrente de referéncia de eixo direto;(c) poténcia gerada pelo SGF.

V. RESULTADOS

Resultados de simulagao sao apresentados a partir dos
parametros sumarizados na tabela I. Os valores das cargas



Za, Zp € a impedancia da linha Zg apresentadas na Figura
1 sao 722.61 + 2012, 582 e 50.135 + 0.48(), respectivamente.
Baseando-se nas equagoes (12) e (13) os valores obtidos
para D, e D, sdo 4.82 e 1.65. A tensao do barramento CC
é controlada em 450 V. O SGF inicia com as chaves g; e
gp abertas e no instante ¢ = 2s a chave ¢, ¢ fechada.

Na Figura 6 sao ilustrados os resultados obtidos quando
SGF trabalha em poténcia nominal e ocorre uma entrada
de carga utilizando duas estratégias de controle distintas:
1) controle convencional; 2) estratégia de inércia virtual.
Além disso, na Figura 6 também sio ilustrados os valores
para a variacao da tensao V. do barramento CC, corrente
de referéncia i¢; e poténcia do SGF quando C'k varia entre
1C4. e 4Cy.. A inércia virtual é implementa mantendo o
valor de R em zero alterando-se, virtualmente, apenas
o valor da capacitancia total imposta ao barramento CC,
uma vez que, de acordo com a equagao 3, a parte capacitiva
do barramento CC corresponde a inércia do sistema.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6(b)
e 6(c) e as cargas Z, e Zp, o SGF operando em poténcia
nominal mantém o nivel de corrente necessario para ali-
mentar a carga, injetando poténcia ativa na rede elétrica.
Contudo, ao conectar a carga ao PAC, a resposta do
SGF é rapida, resultando em uma oscilagao acentuada na
corrente % e na tensao Vg do barramento CC. Utilizando
o controle convencional, a variagao da tensao V. foi de
aproximadamente 25V em torno do seu valor nominal,
refletindo no aumento da corrente entregue ao PAC, como
ilustrado nas Figuras 6(a) e 6(b). Entretanto, empregando
a estrutura proposta baseada em inércia virtual, a variacao
de tenséo foi de aproximadamente 15 V (Cy = 4Cy,..). Por-
tanto, o esquema de controle proposto diminui a oscilagao
do barramento CC quando ocorrem transitérios no PAC.
Ao impor um alto valor para Cj, a oscilagdo acentuada do
barramento CC é reduzida no inicio da conexao da carga
ao PAC, aumentando o tempo de estabilizagao da malha
de tensao refletindo em um intermédio entre a escolha do
valor da capacitancia virtual e o tempo de estabilizacao
desejado.

Na Figura 7 sao apresentados os resultados para uma
falta utilizando a estrutura de controle do SGF com a
inclusao do CPD e a estratégia de inércia virtual com
o valor da capacitancia virtual C} variando entre 1Cy. e
4C4.. Os resultados foram obtidos utilizando a estrutura
convencional de controle em comparagao com o método
de inércia virtual e o CPD proposto neste trabalho. No
instante t=2 s, é aplicado uma falta trifasica no PAC.
Utilizando a estrutura convencional de controle, a tensao
do barramento CC apresenta uma resposta transitoria
rapida durante o periodo da falta, oscilando entre 300
V e 550 V. Contudo, empregando o esquema de inércia
virtual (Cy = 4Cy.) e controle por decaimento, a tensao
do barramento CC apresenta uma resposta mais atenuada
(em torno de 325 V e 530 V). Além disso, durante a
aplicacao da falta o esquema de controle proposto aumenta

a corrente de referéncia i5; com o objetivo de reduzir a

Duragéo da falta
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Figura 7. Variacao de carga utilizado o esquema de inércia virtual e
o CPD na estrutura de controle do SGF: (a) tensdo do barramento
CC; (b) corrente de eixo em quadratura; (c) corrente de eixo direto.

variacao brusca de tensao no PAC. Na figura 8 é apresen-
tada a tensao do PAC durante a falta. No instante inicial
da falta o afundamento de tensao é superior a 15% e, ao
adicionar a inércia virtual e o CPD, o afundamento de
tensao resultante é de aproximadamente 8%.

Outro fator importante é analisar o comportamento da
frequéncia ws; quando ocorrem eventos transitorios. Na
Figura 9 ¢ ilustrada a variacao da frequéncia no PAC du-
rante a aplicacao da falta utilizando o método de controle
proposto neste trabalho. Portanto, utilizando o esquema
de inércia e CPD ocorre uma redugao na variagao de ws.
Dessa forma, a estrutura de controle proposta é capaz
de reduzir as variagoes bruscas de frequéncia no PAC
oferecendo uma maior margem de estabilidade ao SGF
interconectado a rede elétrica.
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Figura 8. Tensao do PAC durante uma variagao de carga utilizando
a inércia virtual e CPD na estrutura de controle do SGF.
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Figura 9. Frequéncia do PAC durante uma variagao de carga
utilizando a inércia virtual e CPD na estrutura de controle do SGF.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um esquema de inércia
virtual e controle por decaimento em um sistema de
geracao fotovoltaico trifdsico conectado a rede elétrica. A
inércia virtual foi obtida por meio de uma modificagao
na estrutura de controle da tensao do barramento CC do
sistema de geragao fotovoltaico, enquanto que o controle
do fluxo de poténcia foi obtido a partir do controle por
decaimento.

A modificagao imposta a estrutura de controle do bar-

ramento CC possibilitou a suavizagao e redugao da vari-
acao de tensao e corrente do sistema fotovoltaico durante
eventos transitérios. Essas variagoes foram atenuadas na
medida em que o valor de Cj foi elevado. A partir do
controle por decaimento foi possivel reduzir o afundamento
de tensdo, bem como a variagdo de frequéncia no PAC.

A estrutura de controle apresentada neste trabalho
pode contribuir para a operacgao paralela de conversores
de poténcia, uma vez que a inércia emulada dependera
da capacidade do barramento CC do sistema o qual for
aplicado, enquanto que o controle por decaimento atuara
diretamente na auto-regulacao de tensao e frequéncia no
ponto de acoplamento comum.
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