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Adaptacao da Equacao de Swing para Inércia Sintética em Fontes Renovaveis
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Abstract — Este artigo apresenta uma nova estratégia
de controle para inversores fotovoltaicos de pequeno
porte, visando a introducao de inércia sintética no lado
da rede elétrica. Com o aumento da participaciao de
fontes renovaveis e, consequentemente, a reducio da
participacdo de geradores sincronos convencionais, a
estabilidade da rede pode ser comprometida, uma vez que
inversores fotovoltaicos nao possuem inércia inerente.
Para contornar esse problema, propode-se um modelo
baseado no controle de corrente do barramento CC,
integrando um inversor fotovoltaico monofasico de dois
estagios a um conversor bidirecional conectado a um
banco de baterias. Esse sistema, quando conectado
a rede, atua como uma fonte de inércia sintética,
utilizando a carga e descarga das baterias para suavizar
transicoes de poténcia e melhorar a estabilidade da rede
elétrica. O modelo é fundamentado na Equacio de
Swing dos geradores sincronos, adaptada para inversores
fotovoltaicos. A estratégia proposta busca replicar a
resposta inercial dos geradores convencionais, reduzindo
oscilacoes e melhorando a resposta dindmica do sistema.
Simulagdes realizadas em um inversor monofasico de 3
kW demonstram que o método aumenta o tempo de
resposta as variacoes de poténcia e garante transicoes
mais suaves. Os resultados indicam que essa abordagem
pode ser uma solucdo promissora para ampliar a
participacio de fontes renovaveis na matriz energética
global sem comprometer a estabilidade da rede.
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1 INTRODUCAO

A eletrificacdo das cidades foi uma das grandes conquistas
da engenharia do século XX, impulsionando avangos sociais
e econdmicos significativos para as civilizagdes. No
entanto, cerca de 1 bilhdo de pessoas ainda vive sem
acesso a energia elétrica, o que reforca a necessidade de
expandir a geracdo de energia elétrica para garantir maior
qualidade de vida e desenvolvimento sustentivel. Nesse
contexto, a crescente adogdo de fontes renovaveis, como
a energia solar e edlica, tem sido uma alternativa vidvel
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para a descentralizacdo da matriz energética e a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis [1], [2].

Além da necessidade de universalizar o acesso a eletricidade,
a transicdo energética global busca reduzir a participacao de
fontes ndo renovdveis, como carvao e petréleo, e promover
solugdes sustentdveis com baixa emissdo de carbono [3].
Esse movimento tem levado a um aumento expressivo na
geracdo de energia renovavel ao longo da tdltima década.
De acordo com [4], entre 2013 e 2024, a producdo global
de energia elétrica aumentou em aproximadamente 6.000
TWh, sendo que a geragdo fotovoltaica cresceu 725% (de
197,74 TWh para 1.629,90 TWh), enquanto a geracdo
edlica expandiu 226% (de 706,01 TWh para 2.304,44 TWh).
Como consequéncia, observou-se uma reducdo de 5% na
participagdo do carvdo e de 4% no consumo de petréleo na
matriz energética global (Figura 1).
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Fig. 1. Contribui¢do de cada fonte de energia na geracéio de energia mundial.

A crescente penetracio de fontes renovaveis ndo
despachdveis no sistema elétrico reduz a participacdo
de geradores sincronos convencionais, que possuem elevada
inércia rotacional e sdo essenciais para a manutencdo da
estabilidade da rede. Em contrapartida, sistemas baseados
em eletronica de poténcia, como inversores fotovoltaicos e
eblicos, ndo possuem inércia inerente, tornando a rede mais
vulnerdvel a variagdes abruptas na geracdo e no consumo de
energia. Para mitigar esse impacto e garantir a seguranca
operacional, diversas estratégias de controle t€m sido
propostas, incluindo técnicas de inércia virtual, que buscam
emular o comportamento dindmico de maquinas sincronas e
contribuir para a estabilidade do sistema elétrico [5]-[10].

Diversas metodologias t€ém sido estudadas para a emulacdo
de inércia em sistemas baseados em eletronica de poténcia,
sendo os Geradores Sincronos Virtuais a abordagem mais
abrangente. Esses métodos reproduzem a dindmica de
maquinas sincronas convencionais e, em geral, utilizam
Phase Locked Loop (PLL) para sincronizacdo [11]. Entre
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as variantes, a abordagem baseada na Equagdo de Swing
emprega PLL para sincronismo inicial, mas pode apresentar
instabilidades em oscilagcdes de poténcia [12]. Métodos
como o Synchronverter e sua versdo modificada enfrentam
desafios de instabilidade numérica, enquanto o Controle de
Frequéncia-Poténcia, apesar de sua simplicidade, é sensivel
a redes fracas e ruidos [13],[14]. Por fim, o Controle de
Decaimento dispensa comunicagdo, mas sua resposta lenta
a perturbagdes pode comprometer a estabilidade do sistema
[15]-[18].

Além das metodologias de emulacdo de inércia, diversas
estratégias de controle tém sido exploradas para aprimorar
a estabilidade e o desempenho dos sistemas de geracdo
renovavel. Entre elas, destaca-se a estratégia de Fonte
Extra, baseada no controle de carga de baterias para
fornecer suporte dinidmico ao sistema [11]. O método
de Compartilhamento de Carga inclui abordagens como
controle de frequéncia, controle de &ngulo, controle
adaptativo e controle suplementar, permitindo a distribui¢ao
eficiente da poténcia entre multiplas unidades geradoras [11].
Por fim, a estratégia de Perdas Distribuidas envolve técnicas
como armazenamento de energia e gerenciamento avangado
dos processos de carga e descarga, contribuindo para a
otimizagdo da operagdo dos sistemas elétricos [11].

Diante dessas limitacdes, este trabalho propde uma
abordagem inovadora para a aplicacdo de inércia sintética,
baseada no controle de corrente do barramento CC e
na modificacdo da Equacdo de Swing, integrando um
inversor tradicional conectado a rede com suporte de baterias
acopladas a um conversor bidirecional. O modelo proposto
permite a operacdo convencional quando desconectado da
rede e, quando conectado, funciona como uma fonte de
inércia sintética, utilizando a carga e descarga das baterias
para suavizar transicdes de poténcia e garantir maior
estabilidade a rede elétrica.

A inovagdo deste trabalho reside na implementacdo de um
controle de corrente com memoria, permitindo uma resposta
mais eficiente as variagdes de poténcia por parte da geracdo
oriunda de fonte renovédvel sem inércia, reduzindo oscilacdes
indesejadas e melhorando a estabilidade do sistema elétrico.
Dessa forma, a solucdo proposta se apresenta como uma
alternativa promissora para viabilizar a maior participacdo de
fontes renovéveis na matriz energética global.

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma: a Se¢ao
2 apresenta o modelo e a estratégia de controle; a Secdo 3
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replicar o comportamento inercial dos geradores sincronos,
permitindo que o inversor conectado a rede, com suporte de
baterias por meio de um conversor bidirecional, contribua
para a estabilidade do sistema elétrico promovendo inércia
sintética, tal que:

% =Py P (D
Na equacdo (1), os termos B, P, d;’t’" e J representam,
respectivamente, a poténcia mecanica, a poténcia elétrica,
a taxa de variacdo temporal da velocidade da mdquina
sincrona e o momento de inércia do gerador, que desempenha
um papel fundamental na determinagdo dos processos de
aceleracdo e desaceleracdo da maquina ( [19]).

Observa-se que, quanto maior for o momento de inércia
do GS, menor serd a taxa de variacdo da velocidade da
mdquina, proporcionando um intervalo de tempo maior
para que o sistema responda a distdrbios. Por outro lado,
um momento de inércia reduzido resulta em aceleragdes e
desaceleragdes mais intensas, podendo ocasionar variacdes
bruscas na frequéncia da maquina sincrona.

Nos sistemas baseados em eletronica de poténcia, a auséncia
de uma mdaquina girante impede a oferta natural de inércia
rotacional, tornando necessdria a implementacdo de sistemas
de armazenamento de energia para garantir a estabilidade
da geracdo frente a variagdes abruptas de poténcia das
fontes renovdveis. Tais variagdes acontecem por conta da
intermiténcia da fonte de energia, que pode ocorrer devido
a um sombreamento parcial e momentaneo oriundo da
passagem de nuvens e/ou edificacdes em strings de médulos
fotovoltaicos.

Dessa forma, considerando que o valor médio da tensdo do
barramento CC (V) € fixo, a equagdo (1) pode ser adaptada
para o modelo proposto. Nesse contexto, a variacdo da

Iaux . .
corrente e fornecida pelo sistema de armazenamento

€ determinada pela diferenca entre a poténcia gerada pela
fonte renovavel (Pyppr), normalizada pelo valor médio da
tensdao do barramento, e a corrente entregue pelo préprio
sistema de armazenamento ([,,,). Essa formulacdo tem
como intuito introduzir uma resposta dindmica mais lenta,
contribuindo para a estabilidade do sistema, e pode ser
matematicamente descrita por:

mostra o cendrio de avaliacdo do modelo; a Secdo 4 discute Al (1) = Pyppr (1) (1) )
os resultados numéricos obtidos; e a Se¢do 5 apresenta as dt Vee a
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Pyppr(t
p 'Iaux(t) = / Vi() _Iaux(t) (3)
2 MODELO E ESTRATEGIA DE CONTROLE X(s)— Yc(i)
Y(s) = “)
O modelo de inércia sintética proposto é fundamentado na p-s
Equacdo de Swing (1) dos geradores sincronos (GS). Essa v
equagio é amplamente utilizada no estudo de estabilidade X(s) = Lux ¢ Y(5) = Iyppr em que Iyppr(s) = M.
em sistemas de poténcia, pois descreve a dindmica do angulo vee
do rotor em resposta as variacdes de poténcia elétrica e
mecédnica. Ao adotar essa formulacdo, o modelo busca
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A partir da equagdo (5), observa-se que a funcdo
de transferéncia da abordagem proposta representa
essencialmente um atraso no sistema em fung¢do do
valor de p. Dessa forma, compreende-se que a estabilidade
diante de variagdes de poténcia depende exclusivamente
da capacidade do sistema de armazenamento de fornecer
a corrente elétrica () adequada durante o intervalo
necessdrio para impor a resposta dindmica.

Por fim, considerando que o sistema proposto consiste de um
inversor cldssico de dois estdgios, sendo que o primeiro é
um conversor Boost que opera como Rastreador do ponto
de Miaxima Poténcia (MPPT) e o segundo é um estdgio
inversor sincronizado com a rede elétrica, quando em modo
conectado, e que o objetivo do sistema é fornecer a diferenga
ou variacdo de poténcia, a corrente gerada pelo arranjo
fotovoltaico contribui negativamente para esse balanco, pois
ja estd sendo processada. Dessa forma, o sistema de
armazenamento atua como um complemento de corrente,
fornecendo ou absorvendo a poténcia necessaria para manter
a estabilidade do sistema. A Figura 2 apresenta o controlador
utilizado para a validacdo da proposta.
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Fig. 2. Diagrama de blocos referente a estratégia de controle proposta.

Conclui-se, portanto, que o momento de inércia no controle
adaptado estd associado a varidvel p para a atualizacdo
da corrente de referéncia I,,,, influenciando diretamente
a capacidade do sistema de suavizar as variacdes de
poténcia. A Figura 3 apresenta a resposta do sistema ao
degrau unitdrio para diferentes valores da constante p. A
dindmica do sistema demonstra o impacto da varidvel na
suavizacdo da transi¢do de poténcia. Conforme descrito na
equacdo (5), verifica-se que a resposta do sistema segue um
comportamento exponencial em fungdo do tempo, refletindo
ainfluéncia do atraso inerente ao controle de inércia sintética.
Para a conexdo entre o sistema de armazenamento e o
barramento CC, € necessdrio um conversor que opere como
uma fonte de corrente controlada com fluxo de poténcia
bidirecional, possibilitando tanto a inje¢@o quanto a absor¢ao
de poténcia, conforme as necessidades do sistema. Assim,
um conversor Boost bidirecional, juntamente com um
controlador PI, deve ser utilizado para rastrear a corrente de
referéncia (I,,,) determinada pelo sistema, garantindo uma
resposta dindmica eficiente.

A Figura 4 ilustra um sistema fotovoltaico com inser¢do de
um sistema de armazenamento de energia, neste caso, um
banco de baterias projetado para fornecer inércia sintética.
Ao analisar casos extremos, observa-se que, se a inércia
fosse infinita, a bateria poderia fornecer ou consumir
energia indefinidamente para o/do sistema, até se descarregar
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Fig. 3. Resposta do controle para diferentes valores do momento de inércia.
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Fig. 4. Topologia simplificada do sistema.

completamente ou sofrer danos devido a absorcdo excessiva
de corrente. Por outro lado, no caso de inércia nula, a
poténcia seria ajustada instantaneamente, impedindo o banco
de baterias de fornecer ou absorver energia, uma vez que nao
haveria desbalanco entre as varidveis de controle.

Dessa forma, compreende-se que a resposta inercial do
sistema estd diretamente relacionada ao tempo de integracio
do controlador, o que garante que a transi¢do entre os niveis
de poténcia, antes e ap6s eventos, ocorra de maneira continua
e gradual. Além disso, quanto maior for essa constante de
integracdo (p), maior serd o tempo durante o qual o sistema
de armazenamento busca fornecer energia a rede.

3 CENARIO DE AVALIACAO DO MODELO

A avaliacdo do modelo neste trabalho se dd em um inversor
monofésico VSI (do inglés: Voltage Source Inverter) com
poténcia de 3 kW. A topologia foi implementada no software
de simulacdo PSIM e subdividida em subcircuitos, com o
objetivo de simplificar sua representacdo. Os principais
componentes do sistema sdo: uma string de modulos
fotovoltaicos, um conversor Boost, o barramento CC, um
inversor monofésico do tipo VSI, um filtro LCL+RC, e a
rede elétrica. O sistema utilizado para avaliagdo juntamente
com seus pardmetros pode ser observado na Figura 5 e na
Tabela 1.

Para o rastreamento do ponto de maxima poténcia, foi
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Fig. 5. Diagrama de Blocos do Inversor com a Proposta.

Tab. 1 Parametros do Sistema

Parametro Simbolo Valor
Poténcia Maxima Pyppr 3000 W
Tensdo da Rede Vrums 220V
Frequéncia da Rede f 60 Hz
Indutancia Boost Ly 0,713 mH
Frequéncia de Comutacdo Boost Fon 40 kHz
Indutancia Boost Bidirecional Ly 0,512 mH
Freq. de Comutacdo Boost Bidir. Fyn 60 kHz
Capacitor Barramento CC Cius 4.89 mF
Freq. de Comutacio Inversor Fou3 60 kHz
Induténcia do Filtro LCL Licr 143,466 uH
Capacitancia do Filtro LCL Crcr 9,809 uF
Resisténcia do Filtro LCL RicL 3,824 Q

utilizado um algoritmo do tipo Perturba e Observa (P&O),
o qual é responsdvel por fornecer a razdo ciclica necessaria
para a operacdo do conversor Boost, localizado em sequéncia
a string de médulos fotovoltaicos. Apds a elevacdo de tensao
realizada pelo conversor, tém-se o barramento CC, que prové
o desacoplamento entre as poténcias do gerador fotovoltaico
e da rede elétrica ( [20]).

Em seguida, o inversor monoféasico, juntamente com um
algoritmo de PLL (Phase Locked Loop) é responsavel por
injetar corrente CA em fase com a rede elétrica. Para o
controle de poténcia injetada pelo inversor, sdo utilizadas
duas malhas de controle dinamicamente desacopladas, sendo
a malha interna responsavel por controlar o valor instantaneo
da corrente injetada na rede elétrica, a qual é mais rapida
do que a malha externa, que regula o valor médio de tensdo
do barramento CC por meio da corrente de pico da primeira
malha ( [21]).

Apés esses elementos, tem-se entdo o filtro LCL com ramo
amortecido que € utilizado para mitigar o espectro harmonico
de alta frequéncia gerado pela comutagdo dos interruptores
do inversor. Na saida do filtro estd a rede elétrica, a qual serd
considerada como um barramento infinito nesta simulag@o e,
por isso, estd representada por uma fonte de tensao ideal.

4 RESULTADOS NUMERICOS

A Figura 6 apresenta o fluxo de poténcia ao longo da
simulag@o efetuada. Observa-se, em vermelho, a poté€ncia
do arranjo fotovoltaico, em verde a poténcia fornecida ou
absorvida pela bateria e, em azul, a poténcia entregue a
rede. Para avaliacdo do comportamento do sistema de inércia
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sintética, no tempo 1,5 segundo, hd uma varia¢io de poténcia
no arranjo fotovoltaico oriunda da redugcdo de 800 para
400 W/m? na irradiacdo solar, em uma rampa com duracio
de 1 segundo. De mesmo modo, no tempo de 3 segundos,

uma rampa de 1 segundo € utilizada para restabelecer a
irradiancia de 400 para 800 W/m?.

Poueria  Pswingrv Preae

3
Tempo(s)

Fig. 6. Poténcias do sistema durante a transi¢ao.

Contudo, devido ao amortecimento, oriundo do controle de
inércia sintética, é possivel observar que a poténcia entregue
arede ndo sofre uma variacado em rampa conforme a variagao
da poténcia do arranjo fotovoltaico. Por outro lado, o
sistema de armazenamento, as baterias, promove uma rampa
contrdria ao efeito das variagdes da geracdo fotovoltaica,
promovendo uma reducdo suave da poténcia entregue a rede.

Ill\:luuu I.‘\Il'm;‘_ PV ](_-(_ |

3
Tempo(s)

Fig. 7. Correntes do sistema durante a transi¢ao.

A Figura 7 apresenta as correntes envolvidas na dinamica
de compensagdo proposta: em verde, a corrente entregue
ou absorvida pelo sistema de armazenamento; em vermelho,
a corrente proveniente da gerag@o fotovoltaica; em azul, a
corrente consumida do barramento CC para inje¢@o na rede
elétrica; e, em laranja, a corrente de referéncia gerada pelo
sistema de inércia sintética.

Observa-se que, de forma andloga ao comportamento
da poténcia, a corrente proveniente da fonte fotovoltaica
apresenta uma queda em rampa seguida por um aumento,
caracteristica tipica de sombreamento parcial ou variagdes de
irradidncia. Em sentido oposto, o sistema de armazenamento
responde absorvendo ou fornecendo corrente de maneira
complementar, caracterizando sua atuagdo como buffer
dinamico.

Adicionalmente, é possivel verificar que a corrente injetada
na rede segue com alta fidelidade a referéncia imposta pela
dindmica da varidvel p, definida nesta simula¢do com valor
unitdrio (p = 1). Esse alinhamento evidencia a efetividade
da estratégia de inércia sintética em controlar a corrente
fornecida a rede, mesmo sob variacdes bruscas da geracdo
renovavel.

As Figuras 8 e 9 demonstram que a insercio de um
controle adicional de corrente no barramento CC ndo afetou
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Fig. 8. Tensdo no barramento CC durante a operagdo da malha de inércia
sintética.

a dindmica do inversor principal. O valor médio da tensdo
do barramento CC permanece em 400 V, conforme definido
no projeto (Figura 8), e a corrente injetada na rede mantém o
valor de pico determinado pela malha de controle de corrente
(Figura 9).

I Rede I( ontrole
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Fig. 9. Corrente na rede elétrica durante a operacdo da malha de inércia
sintética.

Outro fator importante de se analisar € se hd algum impacto
na fase da corrente injetada devido a inclusdo de mais uma
dindmica de controle. Ao qual a Figura 10 demonstra que
mesmo com essa alteracdo, a inje¢do de corrente permanece
em fase com a rede elétrica, possibilitando trabalhos futuros
de controle de reativos (fator de poténcia).

Leee PLLx10

20 * 1
10 . i
0 : k
-10
220 -V
1,1875  1,21875 1,25 1,28125 11,3125
Tempo(s)

Fig. 10. Corrente injetada na rede elétrica e referéncia gerada pelo PLL.

5 CONCLUSAO

Considerando a necessidade crescente de sistemas
capazes de atenuar oscilacdes de poténcia decorrentes da
intermiténcia em fontes renovaveis, como o sombreamento
em sistemas fotovoltaicos, este trabalho demonstrou que é
possivel, por meio de uma adaptagdo da equacdo de swing,
complementar ou absorver essas variagdes. Tal abordagem
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contribui para suavizar a dindmica de transferéncia de
poténcia entre a fonte local e a rede elétrica.

Os resultados numéricos obtidos confirmaram que a
metodologia proposta é capaz de reduzir significativamente
as oscilacdes indesejadas e melhorar o tempo de resposta
frente as variacdes na poténcia gerada, utilizando uma
fonte extra de energia. Assim, em comparagdo com
sistemas sem inércia, observou-se uma transi¢do de
poténcia mais gradual, com menor impacto sobre a rede
elétrica. Além disso, a estratégia de controle apresentou
eficicia na modulagdo da corrente do barramento CC,
aumentando a robustez do inversor frente a perturbacdes
na geracdo. A introducdo de um controle baseado em
armazenamento de energia proporcionou um desempenho
dindmico superior, favorecendo a integracdo de fontes
renovaveis sem comprometer a estabilidade do sistema
elétrico.

Embora tenham sido validados apenas em ambiente de
simulag@o, os resultados obtidos demonstraram a efetividade
da estratégia de controle em mitigar as oscilagdes da poténcia
injetada na rede elétrica mesmo diante da intermiténcia da
geracdo fotovoltaica. Isso acontece porque as oscilagdes de
poténcia sdo, agora, transferidas para o banco de baterias,
sendo que a rede elétrica passa a se comportar como se
conectada a um dispositivo com inércia. Estudos que seguem
este artigo buscardo validar a estratégia via hardware-in-the-
loop e, posteriormente, em ambiente laboratorial, por meio
da construcdo de um protétipo.
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