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Abstract— In the context of inertial control and dynamic frequency response of power systems, this work proposes a control
approach for wind generation systems based on fully-rated converter. The proposed control, which is based on the virtual synchro-
nous generator concept, provides inertial response to wind generation units that operate with maximum power point tracking con-
trol. The inertial control contribution is enhanced by the deactivation and reactivation of the maximum power point tracking during
frequency deviations. The maximum power point tracking reactivation is performed in a way that reduces the control efforts, the
transients caused by the action of the speed control loop, and kinetic energy required to restore the wind turbine speed. A method-
ology to determine the maximum virtual inertia, which preserves the wind generation stability and extends the contribution of the
proposed inertial control, is also proposed. Numerical simulations are performed to evaluate the proposed control strategy during
the test system islanding. The results have shown that the proposed control strategy allows the use of high values of virtual inertia,
improving significantly the system inertial response and restoring the wind turbine speed back to maximum power point.

Keywords— Wind generation, inertial control, virtual synchronous generator, islanding, frequency control.

Resumo — No contexto do controle inercial e da resposta dindmica da frequéncia de sistemas de poténcia, este trabalho propde
uma abordagem de controle para unidades edlicas baseadas em conversores estaticos plenos. A estratégia de controle proposta,
baseada no conceito de gerador sincrono virtual, fornece resposta inercial para unidades edlicas operando no ponto de maxima
poténcia. A contribui¢do do controle inercial ¢ ampliada por meio da desativacdo e reativagdo automatica do controle de maxima
poténcia da unidade edlica durante perturbagdes de frequéncia. A reativagdo do controle de méaxima poténcia ¢ realizada de modo
a reduzir o esforgo de controle, o transitorio causado pela acdo da malha de controle de velocidade e a energia cinética necessaria
para restaurar a velocidade da turbina. Também propde-se uma metodologia para determinar a maxima inércia virtual que ainda
preserva a estabilidade da unidade edlica e amplie a contribui¢ao inercial do controle proposto. Por meio de simulagdes computa-
cionais, a estratégia de controle ¢ avaliada durante o ilhamento do sistema teste. A estratégia proposta possibilitou a utilizagdo de
elevados valores de inércia virtual, o que contribuiu significativamente para a melhoria da resposta inercial do sistema e possibilitou
que a unidade eolica retornasse para o ponto de maxima poténcia.

Palavras-chave— Geragao eblica, controle inercial, gerador sincrono virtual, ilhamento, controle de frequéncia.

1 Introducio

O aumento da penetra¢do da geracdo edlica em siste-
mas elétricos de poténcia geralmente deteriora as ca-
racteristicas dindmicas da frequéncia elétrica, ele-
vando as taxas de variagdo de frequéncia (ROCOF, do
inglés, Rate of Change of Frequency) e elevando as
excursoes de frequéncia apds variagdes tipicas e atipi-
cas de carga. Tal situagdo tem recebido atencdo de
operadores de sistemas de poténcia, dos quais alguns
ja exigem que as unidades edlicas apresentem resposta
inercial e controle primario de frequéncia (Vyver and
Kooning, 2016; Li, Xu and Wong, 2017).

Em decorréncia do desacoplamento da inércia do
conjunto turbina-gerador da unidade e6lica com a rede
elétrica, as unidades eolicas ndo respondem natural-
mente as variagdes de frequéncia no sistema (Fu,
Wang and Zhang, 2017). O método convencional para
fornecer resposta inercial emulada para a geragdo eo-
lica ¢ a inclusdo de uma malha de controle suplemen-
tar baseada na derivada da frequéncia do sistema (He,
Yuan and Hu, 2017). Outra forma de fornecer resposta
inercial para a geracdo eolica ¢ emulando a resposta
inercial de geradores sincronos (GS) por meio de uma
abordagem de controle que utiliza o modelo do GS
para definir a frequéncia de referéncia para a unidade
edlica. Tal estratégia ¢ geralmente denominada gera-

dor sincrono virtual (VSG, do inglés, Virtual Synchro-
nous Generator). A implementagdo do VSG também
possibilita que a geragdo edlica opere como formador
de rede (modo de operagdo Vfou Qf), definindo a fre-
quéncia do sistema em casos de perda da geracdo con-
vencional e em casos de ilhamento da geragao edlica
(D’Arco, Suul and Fosso, 2015a).

A difusdo da geracao distribuida tem contribuido
para o aumento da ocorréncia de ilhamentos de siste-
mas elétricos. Durante o processo de ilhamento de par-
cela do sistema elétrico, as unidades de geracdo po-
dem ser submetidas a elevadas variagdes de carga
(Zhang et al., 2017). A operacdo de unidades eblicas
como VSG possibilita que estas unidades contribuam
com a resposta inercial durante o ilhamento e até
mesmo operem como formadoras de rede durante a
operagdo ilhada ou isolada.

A operacdo da geracao eolica e a andlise de esta-
bilidade da geragdo edlica operando com controle
inercial durante o processo de ilhamento sdo temas
pouco abordados. Dentre os poucos trabalhos que
abordam o tema, pode-se citar o trabalho de Pradhan
et al. (2018), o qual utiliza o controle inercial conven-
cional aliado a um controlador fuzzy adaptativo. Essa
abordagem de controle utiliza tanto a energia cinética
da turbina edlica quanto a energia elétrica armazenada
no barramento CC para adicionar resposta inercial
emulada a unidade eolica. Porém, Pradhan et al.



(2018) nao utiliza o controle VSG e a unidade edlica
opera descarregada (ou seja, ndo opera no MPP, do in-
glés, Maximum Power Point). Tipicamente, os traba-
lhos que abordam o controle inercial consideram a
operag¢do descarregada da geragdo eolica (Zhang et al.,
2012).

A estratégia de controle VSG ja foi avaliada du-
rante o processo de ilhamento (Shintai, Miura and Ise,
2014; D’Arco, Suul and Fosso, 2015a). Estes traba-
lhos avaliam apenas o comportamento do inversor
operando como VSG durante o ilhamento, utilizando
uma fonte de energia genérica. A estratégia de con-
trole VSG também ja foi avaliada durante a operagéo
da geracdo eolica conectada a sistemas de poténcia de
grande porte (Ma et al., 2017). Entretanto, tal trabalho
ndo analisa as dinamicas eletromecanicas da unidade
edlica e a interagdo entre o controle MPPT (do inglés,
Maximum Power Point Tracking) e o controle VSG.

A ago0 do VSG da unidade edlica se opoe a atua-
¢do do tradicional controle MPPT, pois 0 VSG desloca
transitoriamente a turbina do MPP de forma a extrair
energia cinética do conjunto turbina-gerador. Esta in-
teracdo entre os controladores reduz a inércia efetiva
do VSG, como demonstrado por Xi et al. (2017). Para
eliminar a interacdo entre ambos os controladores
Y.Wang et al. (2015) propde um novo controle MPPT,
no qual a poténcia de referéncia da unidade edlica ¢é
uma fungdo que depende tanto da velocidade meca-
nica da turbina eblica quando do desvio de frequéncia
do sistema. Por integrar o controle inercial e o controle
MPPT em um unico controlador, esta estratégia ndo
pode ser utilizada em conjunto com o controle VSG.
Além disso, em tal trabalho nio se avalia as dindmicas
eletromecanicas da unidade edlica. A estratégia pro-
posta por Chen, Wang e Jiang (2015) desativa o con-
trole MPPT durante uma perturbagéo de frequéncia no
sistema. Porém, Chen, Wang e Jiang (2015) néo uti-
liza nenhuma estratégia para adicionar inércia virtual
emulada a unidade edlica, apenas adiciona-se um va-
lor de poténcia constante a referéncia de poténcia ativa
da unidade eolica.

Nesse contexto, propde-se uma abordagem de
controle baseada em VSG para fornecer resposta iner-
cial ampliada para unidades edlicas. O controle pro-
posto, além de permitir que a unidade edlica seja for-
madora de rede, amplia a capacidade da resposta iner-
cial da geragdo edlica e contribui para o aumento sig-
nificativo da inércia equivalente do sistema elétrico de
poténcia. O controle proposto ¢ aplicado a uma uni-
dade edlica baseada em conversor estatico pleno. A
estratégia proposta permite ampliar a extragdo da
energia cinética da turbina edlica, sem comprometer a
estabilidade do sistema. A eficacia do controle pro-
posto ¢ avaliada durante a ocorréncia de ilhamento de
uma microrrede com elevada insercdo da geragdo eo-
lica.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se-
¢do II apresenta os fundamentos do VSG e sua imple-
mentacdo; na Secdo III é apresentada a estratégia de
controle proposta; os resultados obtidos sdo mostrados
e discutidos na Secédo IV; a Secdo V apresenta as con-
clusoes.

2 Gerador Sincrono Virtual

Existem diferentes técnicas para emulagdo do com-
portamento dinamico de um GS em unidades de gera-
¢do baseadas em conversores estaticos. O comporta-
mento inercial do GS, por exemplo, pode ser replicado
emulando suas equagdes de swing (equagdes mecani-
cas do movimento). Tal estratégia de controle ¢ deno-
minada de controle VSG neste trabalho. O controle
VSG foi selecionado por apresentar comportamentos
dindmicos mais amortecidos, suportar maiores desba-
langos de tensdo, ndo apresentar problemas com insta-
bilidade numérica, ndo utilizar PLL e ndo ser susceti-
vel a ruido, pois ndo utiliza a derivada da frequéncia
da rede para emular a inércia (Alrajhi Alsiraji and El-
Shatshat, 2017; Tamrakar et al., 2017).

A implementagdo do VSG ¢ apresentada no dia-
grama da Figura 1. A partir da poténcia de saida da
unidade edlica (P,.) e do valor do momento de inércia
virtual desejado para a unidade eolica (Jys), 0 sistema
de controle determina a velocidade do VSG (wvse) por
meio da resolug@o da equagdo de swing dada por (Liu,
Miura and Ise, 2016; Alrajhi Alsiraji and El-Shatshat,
2017; Serban and Ion, 2017):

do 1

vsg

dt :Ja)

vsg Prsg
onde P;, ¢ a poténcia de entrada do VSG, proveniente
do barramento CC da unidade edlica, que corresponde
a poténcia mecanica em um GS. A velocidade Wy,
utilizada pelos controladores do inversor, ¢ determi-
nada baseando-se apenas no equilibrio de poténcia e
inércia do VSG. A frequéncia angular w,,, substitui a
frequéncia fornecida pelo PLL, tipicamente usada no
modo de operagdo convencional (MPPT tradicional)
(Alrajhi Alsiraji and El-Shatshat, 2017; D’Arco, Suul
and Fosso, 2015D).
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Figura 1. Diagrama ilustrativo do sistema de controle da unidade
edlica considerando o VSG e a estratégia de controle proposta.

Como resultado das variagdes de carga no sis-
tema, a poténcia elétrica injetada pelo inversor da uni-
dade eodlica (P,u;) varia, alterando a frequéncia wys,.
Quanto maior o valor atribuido a J,,g, maior sera a va-
riagdo de poténcia elétrica injetada na rede pela uni-
dade edlica e menor sera o ROCOF do sistema.



A implementacdo do VSG altera as malhas de
controle convencionais da geragdo eolica que opera no
modo MPPT tradicional. No modo de operacdo com o
controle VSG, o inversor da unidade edlica regula a
tensdo sobre o capacitor do filtro (Cy) na saida da uni-
dade edlica, por meio de um controlador proporcional-
integral (PI), e a poténcia elétrica ativa entregue a rede
elétrica. No retificador da unidade edlica regula-se a
tensdo sobre o barramento CC (Wang, Hu and Yuan,
2015).

3 Estratégia de Controle Proposta

A estratégia de controle proposta neste trabalho ba-
seia-se em malhas de controle adicionadas ao inversor
da unidade edlica, as quais tém o objetivo replicar o
comportamento inercial de um GS. A estratégia pro-
posta elimina a interagdo antagdnica entre o controle
MPPT e o controle VSG, por meio da desativacdo e
reativacdo do controle MPPT com base no comporta-
mento dindmico da unidade edlica em tempo real. A
estratégia proposta ¢ implementada através da chave
S, controlada pelo bloco de selegdo do modo de ope-
racdo, conforme ilustrado na Figura 1. A entrada 1 de
S ¢ saida do controle MPPT e a entrada 2 ¢ determi-
nada pela referéncia de poténcia constante (Pyp).

O controle MPPT calcula a poténcia ativa de re-
feréncia utilizando a expressdo

P =k o’ ()

mpp opt“m >
onde k. € 0 coeficiente da curva de maxima poténcia
da turbina edlica. Como a estratégia de controle utili-
zada ¢é algébrica, a variacdo da saida do bloco de
MPPT, em decorréncia de uma variagao da velocidade
da turbina, ¢é instantidnea. Assim, a reativagdo do
MPPT causa uma variagdo instantdnea na poténcia de
entrada do VSG (Pi,). Essa variagdo repentina de Pi,
pode ocasionar uma perturbagdo significativa na fre-
quéncia do sistema. Para reduzir a amplitude da vari-
acdo de P;, no momento da reativacdo do controle
MPPT, utiliza-se um bloco de reducdo de ganho tran-
sitorio adicionado na poténcia de entrada do VSG,
conforme ilustrado na Figura 1. A reducdo de ganho
transitorio € realizada por um compensador de
avancgo-atraso descrito por:

P, _14Ts
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ref
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onde T, e T} sdo as constantes de tempo do filtro.

3.1 Dindmica da Unidade Eolica Devido a Atuag¢do
do VSG

A abordagem proposta ¢ fundamentada no comporta-
mento dindmico da unidade edlica devido a atuagdo do
VSG, desconsiderando a atuagdo do MPPT. Para per-
mitir uma melhor compreensdo da abordagem pro-
posta, apresenta-se uma analise qualitativa da dina-
mica da unidade edlica devido a atuacao do VSG, con-
siderando a variagdo tipica hipotética de frequéncia
ilustrada na Figura 2. No instante em que se detecta a

variacdo de frequéncia, em decorréncia de uma varia-
¢do de carga, o controle MPPT ¢ desativado, elimi-
nando a agdo antagdnica entre 0o MPPT e o VSG.

Durante a taxa de variagdo negativa da frequén-
cia, a poténcia elétrica injetada pela unidade edlica na
rede torna-se maior que a poténcia de MPP (Pyy,). O
aumento de P, resulta em um poténcia acelerante
(Pacet = Pm - Pow, onde Py, € a poténcia mecénica ex-
traida do vento) negativa, fornecendo energia desace-
lerante a turbina edlica (Ess), 0 que resulta na sua de-
saceleracdo. A desaceleragdo da turbina edlica reduz a
poténcia mecénica capturada do vento. Durante o re-
estabelecimento da frequéncia do sistema (frequéncia
com taxa de variag@o positiva), a poténcia elétrica in-
jetada na rede pela unidade edlica ¢ inferior & P,p,. Se
P, se tornar inferior a poténcia mecanica extraida do
vento, a poténcia acelerante torna-se positiva e a acao
inercial do VSG fornece energia acelerante (Eqcer) @
turbina eolica. Caso a excursdo de velocidade da tur-
bina edlica seja elevada, a agdo inercial do VSG ndo ¢
suficiente para cessar a desaceleragdo da turbina eo-
lica. No contexto da energia acelerante, pode-se divi-
dir a dindmica da unidade eblica operando com VSG
em duas situagdes, uma em que E.;> 0 ¢ outra em
que Egcer = 0.

A Figura 3 apresenta um caso hipotético em que
a energia acelerante fornecida a turbina eolica durante
o reestabelecimento de frequéncia ¢ diferente de zero.
Nesta situagdo a unidade edlica opera no MPP, com
wm igual @ Wmmpp € Pour € Py iguais a Ppypy. Durante a
taxa de variagdo negativa da frequéncia, a turbina e6-
lica desacelera em fung¢do da atuacdo do VSG. Ob-
serva-se na Figura 3a que a desaceleragdo da turbina
edlica reduz a poténcia mecanica capturada do vento.
Assim, Eq4 fornecida a turbina edlica, durante o peri-
odo analisado, é maior se comparado ao caso em que
a poténcia mecanica permaneceria constante com va-
lor igual a Pyp.

Durante a taxa de variagdo positiva da frequéncia,
P, iguala-se a P,,. Neste ponto, a turbina edlica atinge
a minima velocidade de reestabelecimento (@, min) €,
como consequéncia, a poténcia mecanica também
atinge o minimo valor de reestabelecimento (P, mim),
resultando em uma taxa de variagao da velocidade da
turbina eolica igual a zero. Como P, torna-se menor
que P, a turbina edlica acelera. Quando a poténcia
elétrica injetada no sistema pela unidade edlica se
iguala com a poténcia mecénica novamente, a acele-
racdo da turbina cessa (dw./dt = 0) e a turbina edlica
atinge a maxima velocidade de reestabelecimento
(wmmax) € @ maxima poténcia mecanica de reestabele-
cimento (Pm,ma). Ao atingir a velocidade @, max a tur-
bina edlica encontra-se no ponto mais proximo ao
MPP. Essa ¢ a condi¢ao operacional (wm max ) proposta
para ativar o MPPT. A reativagdo do MPPT nesse
ponto reduz o esfor¢o de controle, o transitorio cau-
sado pela agdo da malha de controle de velocidade e a
energia cinética necessaria para restaurar a velocidade
da turbina. Cabe ressaltar que nos exemplos ilustrados
nas Figuras 3 e 4, o MPPT ndo foi reativado, o que
resultou na desaceleracao turbina edlica e violagdo da
velocidade minima operacional da turbina (wop,min)-



No caso de grandes varia¢des de carga, a contri-
buigdo inercial do VSG se torna elevada. Quanto
maior a contribui¢do inercial do VSG, maior a varia-
¢do da poténcia mecénica da turbina edlica, devido a
maior taxa de variagdo de velocidade da turbina. Va-
riacdes elevadas na poténcia mecénica da turbina fa-
zem com que a acdo do controle inercial ndo seja ca-
paz de acelerar a turbina na dire¢do do MPP durante a
taxa de variacdo positiva de frequéncia. Isso ocorre
pelo fato da poténcia mecénica ficar menor do que a
poténcia elétrica fornecida pela unidade edlica durante
toda a atuagdo do VSG, resultando em uma energia
acelerante igual a zero. A Figura 4 apresenta um caso
hipotético em que energia acelerante fornecida a tur-
bina durante o reestabelecimento de frequéncia é nula.

Para evitar que a turbina edlica atinja a velocidade
minima operacional (wop,min), resultando no desliga-
mento da unidade edlica pelo sistema de protecdo, o
MPPT deve ser ativado no momento em que se deter-
mina que o VSG ndo ¢ capaz cessar a desaceleragdo
da turbina e acelerd-la novamente na direcdo do
MPPT. Em tal situa¢do, a condi¢do de ativagdo do
MPPT ¢ satisfeita somente se a poténcia mecanica for
menor ou igual a poténcia elétrica, quando a taxa de
variacdo da poténcia elétrica ativa for nula. Esse é o
ponto de operagdo em que se determina que somente
a acdo inercial do VSG nao ¢ capaz de acelerar a tur-

bina na dire¢do do MPP.
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Figura 2. Variagdo de frequéncia tipica hipotética utilizada para
analisar a dinamica da unidade edlica operando como VSG.
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Figura 3. Dinamicas da unidade edlica nos casos em que a turbina
edlica acelera em diregdo ao MPP: (a) Poténcias elétrica e meca-
nica da unidade edlica. (b) velocidade mecanica da turbina edlica.

A dindmica da unidade edlica durante uma varia-
¢do positiva de frequéncia apresenta caracteristicas
pontuais diferentes da apresentada previamente. Por-
tanto, a estratégia proposta nesse artigo ¢ valida so-

mente para variagdes negativas de frequéncia. Nos ca-
sos de variacdes positivas de frequéncia, mantem-se o
MPPT ativado.
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Figura 4. Dinamicas da unidade eélica nos casos em que a turbina
eblica ndo acelera em direcdo ao MPP: (a) Poténcias elétrica e me-
canica da unidade eélica. (b) velocidade mecanica da turbina eélica.

3.2 Estratégia Proposta para a Ativagdo e Desativa-
¢do do MPPT

Conforme discutido na subse¢do anterior, a determi-
na¢do do momento adequado para a reativacdo do
MPPT ¢ fundamental para preservar a estabilidade da
unidade edlica. Nesse contexto, a estratégia proposta
para a desativacdo e reativacdo do MPPT, ¢ apresen-
tada no fluxograma da Figura 5. A estratégia proposta
¢ implementada em tempo real, com o algoritmo
sendo executado a cada instante de amostragem k. As
Variaveis Wsgk, Wmk € Pouk representam a frequéncia
do VSG, a velocidade mecénica da turbina edlica e a
poténcia elétrica injetada na rede no k-ésimo instante
de amostragem. Essas variaveis sdo utilizadas para de-
terminar o instante de reativacdo do MPPT.

O MPPT se mantém ativo (chave S na posigdo 1)
até que se detecte um desvio negativo da frequéncia
no sistema. Apos a identificagdo da variagdo de fre-
quéncia, o MPPT ¢ desativado (chave S na posigao 2)
para nao interferir de forma antagonica na atuacdo do
VSG. Apos a desativacdo do MPPT, de acordo com os
conceitos apresentados na se¢do anterior, existem trés
critérios diferentes que levam a reativagdo do MPPT:
1) Taxa de variagdo da poténcia elétrica na saida da
unidade edlica igual a zero; 2) Taxa de variagdo de ve-
locidade da turbina edlica igual a zero; 3) Taxa de va-
riagdo de velocidade da turbina e6lica menor do que
zero. Os procedimentos inerentes aos critérios de ati-
vagdo sdo descritos na sequéncia.

Ap0s a desativagdo do MPPT, o algoritmo entra
em um lago de repeti¢do, no qual a cada instante de
amostragem k, os critérios de reativagdo do MPPT sdo
avaliados. De acordo com a fundamentagao apresen-
tada na subsecdo anterior, caso ndo haja nenhum cru-
zamento entre a poténcia elétrica e a poténcia meca-
nica, quando a taxa de variagdo da poténcia elétrica na
saida da unidade edlica se igualar a zero, o primeiro
bloco de decisdo ¢ satisfeito e o MPPT ¢ reativado



para restabelecer a velocidade de MPP da turbina e6-
lica.

Caso a poténcia elétrica e a poténcia mecanica se
igualem durante a resposta inercial do VSG, o se-
gundo bloco de decis@o ¢ satisfeito. Entdo, ¢ verifi-
cado se a turbina edlica acelera ou desacelera. Caso a
turbina edlica desacelere, o MPPT ¢ reativado. Se a
turbina edlica acelera, havera um segundo ponto de
cruzamento entre P, € Py, assim, o algoritmo entra
novamente em um laco de repeticdo, aguardando o se-
gundo ponto de cruzamento. No momento em que a
turbina atingir sua velocidade maxima de reestabele-
cimento (Wm,max), devido a atuacdo do VSG, reativa-se
o MPPT. Esse momento ¢ detectado quando a taxa de
variagdo da velocidade da turbina se iguala a zero.

( Unidade edlica operando como VSG)
Inicializagdo de k

Variagdo negativa
de frequéncia ?

Desativa MPPT

Figura 5. Fluxograma da estratégia de desativagdo e reativagdo do
MPPT.

3.3 Determinac¢do da Mdaxima Constante de Inércia
que Mantém a Estabilidade da Unidade Edlica

A saida do bloco de reducdo de ganho transitério e a
resposta dindmica do VSG sdo os principais responsa-
veis pela dindmica da poténcia elétrica na saida da uni-
dade edlica (P,.) apds a ocorréncia de uma variagao
de carga. Quanto maior a inércia virtual e maior a ate-
nuagdo causada pelo redutor de ganho transitorio mais
lenta é a dindmica de P,.. Esta dindmica lenta e a ele-
vada contribuiggo inercial podem impossibilitar que o
MPPT restaure a velocidade da turbina na ocorréncia
de elevadas variagoes de carga, levando a perda de es-
tabilidade da unidade edlica. A Figura 6 apresenta a
estratégia proposta para determinar a maxima cons-
tante de inércia possivel para o VSG que ainda man-
tém a estabilidade da unidade edlica. Esse méximo va-
lor admissivel para a constante de inércia ¢ determi-

nado por meio de simulagdes computacionais que ava-
liam o comportamento da unidade para diferentes va-
lores de constante de inércia.

O algoritmo proposto inicializa a velocidade de
vento de operacao (V5,,,), 0 maximo ROCOF admissi-
vel pelo operador do sistema (ROCOFsx) € a cons-
tante de inércia equivalente do restante do sistema
(Heq,rs) (unidades de gerag@o convencionais e unidades
de geracdo com inércia virtual). Tais varidveis impac-
tam na dindmica da unidade edlica operado como
VSG e ndo sdo alteradas durante a execugdo do algo-
ritmo. Também, inicializa a constante de inércia vir-
tual Hygo = 0,1 p.u.s, evitando a divisdo por zero na
equacdo (1), o contador i = 0 e o incremento da cons-
tante de inércia virtual (AH), usado em cada iteragdo
do algoritmo. O valor de AH ¢é arbitrado de forma a
evitar um namero de itera¢des elevado.

Apos inicializar as variaveis, calcula-se a cons-
tante de inércia equivalente de todo o sistema (Heg ).
A partir do ROCOF 4« admissivel, define-se a ma-
xima perturbagdo de carga (AP m4x) que resultaria no
ROCOFsx. Considerando que o sistema ¢ submetido
a uma perturbagdo APy 4, por meio simulacdo com-
putacional ¢ verificado se a estratégia operacional ¢ de
controle proposta ¢ capaz de reestabelecer a veloci-
dade da turbina eolica. Se a velocidade da turbina é
reestabelecida, incrementa-se o valor de H,sg € 0 con-
tador i. Realiza-se uma nova simulagdo até o caso em
que a unidade eolica perca a instabilidade por meio da
desaceleragdo irreversivel da turbina eo6lica. Quando
isto ocorre, iguala-se Hysgmax & Hysgi-1-

Inicializar Variaveis

Calcular inércia
equivalente do sistema
Determinar maxima
perturbacdo de carga

Realizar simulagdes
computacionais

Unidade edlica
retorna ao MPP?

Hvsg,ma'x = Hvsg,/‘-l

Figura 6. Fluxograma para determinagéo da inércia virtual maxima.

4 Resultados

A estratégia operacional e as malhas de controle pro-
postas foram avaliadas por meio de simulagdes no do-
minio do tempo, utilizando um modelo ndo linear para
o sistema teste adotado. A resolucdo das equacdes di-
ferenciais do modelo do sistema foi realizada por meio
do solver ODE23tb, presente no sofiware Matlab®.

O sistema teste adotado, ilustrado na Figura 7, ¢
composto por uma carga local, uma unidade edlica e
uma unidade a vapor, ambas com poténcia nominal de
2 MW. As cargas do sistema sdo do tipo impedancia



constante. O sistema teste ¢ conectado ao sistema elé-
trico por uma chave Sy,. O sistema completo ¢é repre-
sentado por um modelo nao linear de ordem 44.

Barra Sistema

Elétrico

. |

2MW Filtro

Turbina
a Vapor

Figura 7. Topologia da microrrede utilizada na avaliagdo da abor-
dagem de controle proposta.

2MW

O desempenho do controle proposto ¢ verificado
por meio do ilhamento do sistema teste. Quatro dife-
rentes analises sdo realizadas considerando os princi-
pais aspectos que afetam o comportamento dinamico
do sistema. Na primeira analise avalia-se o impacto da
desativagdo do MPPT. Na andlise 2, avalia-se o im-
pacto da inércia virtual na velocidade da turbina eblica
e na frequéncia do sistema. Na analise 3 avalia-se o
impacto de elevadas constantes de inércia virtual na
frequéncia do sistema e na velocidade da turbina eo-
lica. Por fim, na analise 4, verifica-se o impacto da ve-
locidade do vento na velocidade de turbina edlica.

Em todos os cendrios a unidade a vapor opera
com controle primario e secundario de frequéncia e
fornece 0,2 MW ao sistema. A inércia do conjunto tur-
bina-gerador é igual a 8,48 kgm?, equivalente a H=0,8
MWs/MVA. As constantes de tempo 7, e Tp, do redu-
tor de ganho transitorio do MPPT, sdo 10 s € 25 s, res-
pectivamente. Considera-se que o maximo ROCOF
admissivel para o sistema teste ¢ de 0,5 Hz/s e que o
ilhamento ¢ realizado de forma intencional emt=1s.

4.1 Comparagdo entre a Estratégia de Controle Pro-
posta e o Controle VSG com MPPT Ativado

A contribuigdo da estratégia de controle proposta, em
relagdo ao caso que se mantém o MPPT ativado du-
rante toda a atuacdo do VSG, ¢é avaliada considerando
que a unidade edlica opera com velocidade de vento
de 10 m/s e constante de inércia virtual Hye = 15 p.u.s.
O valor de H, foi definido considerando uma mar-
gem arbitraria em relagdo a maxima constante de inér-
cia (Hysgmax=20) para esta velocidade de vento. Entre-
tanto, uma metodologia analitica para determinar o
valor de H.s,, em fungdo do desvio maximo de veloci-
dade definido para a turbina eélica, esta sendo formu-
lada e sera apresentada em trabalhos futuros.

O ilhamento causou um desbalanco de 96 kW en-
tre a geragdo e a carga do sistema ilhado. A dindmica
da frequéncia do sistema e da velocidade da turbina
eblica sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8. Impacto do controle proposto na dindmica do sistema:
(a) Frequéncia do sistema. (b) Velocidade da turbina eélica.

A atuagdo do controle MPPT durante a agao iner-
cial do VSG reduz a poténcia elétrica injetada na rede
pela unidade edlica, o que eleva o maximo afunda-
mento de frequéncia do sistema.

4.2 Impacto da Constante de Inércia Virtual na Velo-
cidade da Turbina Edlica

O impacto da constante de inércia virtual na veloci-
dade da turbina edlica é avaliado considerando 3 dife-
rentes constantes de inércia. Nesta analise, considera-
se uma velocidade de vento de 10 m/s e a unidade eo-
lica operando no MPP, com velocidade da turbina
igual a 1,053 p.u.. Para esta velocidade de vento, a ma-
xima constante de inércia virtual (H,s,), obtida através
da metodologia proposta, ¢ igual a 20 p.u.s. Portanto,
os valores utilizados devem estar dentro da faixa de
0 p.u.s < Hyse < 20 p.u.s. para garantir a estabilidade
da unidade edlica.

Os valores adotados para a constante de inércia na
analise em questdo sdo H,;=5 p.u.s, Hu=10 p.u.s e
H,e=15 p.u.s. A Figura 9 apresenta os resultados ob-
tidos para a frequéncia do sistema e a velocidade da
turbina edlica quando a poténcia fornecida pelo sis-
tema elétrico € de 96 kW. O que resulta em uma per-
turbagdo de carga de 96 kW apos a abertura da chave
Sw. Esta perturbagdo de carga resulta no maximo
ROCOF admissivel para o caso de H,=5 p.u.s.
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Figura 9. Impacto da inércia virtual na dindmica do sistema: (a)
Frequéncia do sistema. (b) Velocidade da turbina edlica.

Analisando os resultados, verifica-se que para
H,, = 5 p.us o maximo desvio de frequéncia é de
0,15 Hz e o maximo desvio de velocidade da turbina



¢ de 0,007 p.u.. Para Hy, = 15 p.u.s, 0 maximo desvio
de frequéncia ¢ de 0,12 Hz, 20 % menor em relagdo ao
cendrio onde H,, =5 p.u.s, e 0 maximo desvio de ve-
locidade da turbina ¢ de 0,017 p.u., aproximadamente
2,4 vezes maior que o desvio para Hy, =5 p.u.s.. Ob-
serva-se que o aumento da inércia virtual resulta em
um maior desvio de velocidade da turbina edlica, o
que requer uma maior energia acelerante para restau-
rar a velocidade, resultando em um maior impacto na
frequéncia quando o controle MPPT ¢ reativado. A
maior perturbagdo na frequéncia, devido a reativagao
do controle MPPT, ocorre para H,, = 15 p.u.s em
t =57 s. Observa-se que o maior desvio de frequéncia
¢ de 0,004 Hz, ndo sendo significativo em relagdo a
perturbacdo de carga. Quanto mais distante a veloci-
dade da turbina estiver da velocidade de MPP, maior
sera a perturbagdo na frequéncia devido a reativagdo
do MPPT.

4.3 Impacto de Elevadas Perturbagoes e Elevadas
Inércias Virtuais na Dinamica da Unidade Edlica

Para avaliar o impacto de elevadas perturbagdes de
carga e da utiliza¢do de valores elevados para a cons-
tante de inércia do VSG realiza-se uma analise consi-
derando dois cenarios operacionais. Considera-se a
unidade edlica operando com velocidade de vento de
10 m/s, com Hyse = 20 p.u.s e Hy = 25 p.u.s. Cabe
ressaltar que H,s; = 25 p.u.s € superior & maxima cons-
tante de inércia determinada pela estratégia proposta
para a velocidade de vento de 10 m/s. Para ambos os
casos a perturbagdo de carga ¢ igual a maxima pertur-
bacdo admissivel para o sistema, 346,6 kW e 430 kW
para Hyg =20 p.u.s e Hyse = 25 p.u.s, respectivamente.

A frequéncia do sistema e a velocidade da turbina
edlica para ambos os casos sdo apresentadas na Figura
10. O controle MPPT ¢ ativado em t = 10 s para
Hye=20p.useemt=10,6 s para Hy, =25 p.u.s, de
acordo com estratégia apresentada na Figura 5. Em
ambos os casos, o MPPT ¢ reativado quando a deri-
vada da poténcia elétrica ativa de saida da unidade e6-
lica € nula, resultando em um novo desvio de frequén-
cia do sistema, durante o reestabelecimento da fre-
quéncia do sistema. Observa-se que para H,;, = 20
p-u.s a perturbacdo na frequéncia causada pela ativa-
¢do do MPPT ¢ inferior a perturbacdo causada pela
carga.

No cendrio referente a H,, = 25 p.u.s, a elevada
inércia atribuida ao VSG, associada a grande variago
de carga, resultou no desligamento da unidade edlica
devido a desaceleragdo irreversivel da turbina edlica,
que atingiu a minima velocidade de operagdo em apro-
ximadamente t = 12 s, como ilustrado na Figura 10b.

4.4 Impacto da Velocidade do Vento na Dindmica da
Velocidade da Turbina Edlica

A velocidade do vento altera as caracteristicas da
curva de poténcia mecénica da turbina eolica. Por-
tanto, a dindmica da velocidade da turbina edlica é di-
ferente para diferentes velocidades de vento. A analise
do impacto de diferentes velocidades de vento ¢ reali-

zada considerando trés cenarios operacionais, veloci-
dade de vento igual a 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s. Utilizando
a metodologia proposta, as maximas constantes de
inércia virtual para as velocidades de vento de 6 m/s,
8 m/s e 10 m/s sdo, respectivamente, Hy,, = 19 p.u.s,
H,,=22pu.se Hy,=24p.u.s. Nos trés cendrios ado-
tou-se de forma arbitraria H,, = 9 p.u.s e considerou-
se que a poténcia elétrica ativa fornecida a microrrede
pelo sistema elétrico principal ¢ igual a 163,33 kW.

- T
T 60
N
<
5598
=)
@
g 59.6 "% — Hvsg =20 p.us, AP =346,6 kW|]
3] RS
' - - -Hvsg=25p.us, AP =430,0 kW
£ 504} L [ ashusan ]
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
(@
~1
=
o
N
% Desconexao da
7§ unidade edlica
8 — Hvsg =20 p.u.s, APL =346,6 kW |
i) - --Hvsg=25p.us, APL =430,0 kW
> ‘ ‘ ]
20 30 40 50
Tempo (s)
(b

Figura 10. Impacto da elevada inércia e elevagdo variagdo de carga
na dindmica da unidade edlica: (a) Frequéncia do sistema. (b) Ve-
locidade da turbina edlica.

Os resultados obtidos para o desvio de velocidade
da turbina eolica sdo apresentados na Figura 11. Nesse
caso, utilizou-se o desvio de velocidade devido aos di-
ferentes valores de velocidade da turbina edlica nas
condigdes pré-falta e pos-falta, causados pelas dife-
rentes velocidades de vento. Observa-se que quanto
menor ¢é a velocidade do vento, maior é o desvio de
velocidade da turbina edlica para uma mesma pertur-
bacdo de carga e uma mesma constante de inércia vir-
tual. O maximo desvio de velocidade da turbina para
as velocidades de vento de 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s sdo,
respectivamente, 0,03 p.u., 0,022 p.u. e 0,018 p.u..
Este resultado demonstra que quanto maior a veloci-
dade do vento, menor o impacto do VSG e do MPPT
na velocidade da turbina.

Como a resposta da velocidade da turbina ¢ alte-
rada, o instante de ativagao do controle MPPT também
¢ alterado. O MPPT ¢é ativadoemt=55s,t=60set
= 63 s para as velocidades de vento de 6 m/s, 8§ m/s e
10 m/s, respectivamente.
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Figura 11. Velocidade da turbina para diferentes velocidades de
vento.



5 Conclusao

A estratégia de operagdo e controle proposta permite
utilizar o controle VSG em unidades eolicas operando
no ponto de maxima poténcia. A metodologia pro-
posta para determinar a maxima inércia do VSG pos-
sibilitou a utilizagdo de elevados valores de inércia
virtual. Dessa forma, ampliou-se a contribui¢do iner-
cial da geracao edlica, melhorando significativamente
a resposta inercial do sistema. Apds a significativa
contribui¢do inercial, a estratégia proposta possibili-
tou que a turbina eolica retornasse para o MPP.

As analises realizadas mostram o impacto de di-
ferentes velocidades de vento e diferentes inércias vir-
tuais na resposta dindmica da unidade edlica. Verifica-
se que quanto maior a velocidade do vento, menor é o
impacto do VSG e do MPPT na velocidade da turbina.
Por outro lado, o aumento da inércia virtual do VSG
resulta em uma maior desaceleracdo da turbina edlica.
Também verifica-se que a escolha de inércias virtuais
superiores & maxima inércia determinada pela aborda-
gem proposta pode causar a instabilidade da unidade
edlica durante a ocorréncia de grandes perturbagdes.
Portanto, o limite determinado para a maxima inércia
do VSG preservou a estabilidade da geragédo edlica.
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