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Resumo — Este trabalho propoe um método de estimacao
da impedancia de rede adequado a sistemas de geracao
distribuida conectados a rede por meio de inversores. O
procedimento é baseado em variacdes nas poténcias ativa
e reativa injetadas no sistema de poténcia pelo inversor.
As variacOes provocam alteracoes nos valores de tensao
e corrente no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
Essas alteracées sao usadas para estimar a resisténcia e
indutancia da rede através de analise numérica de Newton-
Raphson. Além disso, a estimativa da impedancia é usada
para adaptar uma técnica de amortecimento ativo do
sistema de controle do inversor. O método proposto é
verificado por meio de simulacoes no ambiente PSIM e
experimentalmente em tempo real por meio de plataforma
de testes Hardware-in-the-Loop (HIL).
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A GRID IMPEDANCE ESTIMATION
METHOD TO SUPPORT STABILITY AND
POWER QUALITY IN GRID-CONNECTED

INVERTERS

Abstract — This work proposes a method to estimate a
grid impedance suitable for inverter-based grid-connected
distributed power systems. The procedure is based
on variations in active and reactive powers injected
into the power system by the grid-connected inverter.
The variation provokes changes in the voltage and
current values at the Point of Common Coupling (PCC).
The changes are used to estimate the grid resistance
and inductance through a Newton-Raphson numerical
analysis. Moreover, the estimated impedance is used to
adapt an active damping technique of the inverter’s control
system. The proposed method is verified by simulations
in the PSIM environment and experimentally in real-time
through a Hardware-in-the-Loop (HIL) testing platform.
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I. INTRODUCAO

A conexdo entre fontes renovaveis de geragdo distribuida e
a rede elétrica é realizada por meio de conversores eletrdnicos
de poténcia, geralmente inversores. O controle do inversor
deve ser robusto contra varia¢cdes de impedancia de rede para
garantir inje¢do de energia eficiente sem causar instabilidade.
Portanto, o controle do inversor € um ponto chave para a
expansdo dos Sistemas de Geracdo Distribuida (SGDs). Além
disso, o controle deve permitir o funcionamento adequado do
SGDs na presenca de distor¢des harmdnicas que afetem as
tensdes da linha e limitar os niveis de harmonicas das correntes
injetadas. Neste contexto, a estimativa da impedancia da rede é
uma importante ferramenta para auxiliar o controle do inversor
a alcancar os objetivos descritos [1],[2].

Variacdes na impedancia da rede podem impactar a
estabilidade da corrente injetada na rede pelo sistema
inversor-LCL, uma vez que ocasionam alteragdo do valor de
ressondncia do filtro. Sabe-se que a estabilidade interna do
inversor estd associada aos valores relativos da frequéncia de
ressondncia LCL e da chamada frequéncia critica relacionada
ao periodo de amostragem de controle [3],[4]. Essas varia¢des
também podem afetar a estabilidade externa do inversor, que
depende da relag@o entre a impedancia de rede e a impedancia
de saida do inversor, levando a problemas de ressondncia no
PAC [5].

Destaca-se também que um aumento repentino da
impedancia da rede no Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
pode indicar uma condi¢do de ilhamento. Nesta condigdo,
€ obrigatorio desconexdo rapida do inversor da rede para
evitar riscos aos operadores de manuten¢do e danos ao
equipamento conforme prescrito pelas normas VDE0126,
IEEE1547 e IEEE929. Portanto, além de apoiar técnicas de
controle adaptativo, métodos de estimativa também podem ser
aplicados para garantir requisitos de protegdo [6],[7].

Na literatura sdo encontrados variados métodos para
estimar a impedancia da rede [8]-[12]. Uma discussdo
comparativa quanto a precisdo, impacto na qualidade de
energia e tempo para estima¢do de impedadncia entre as
diferentes abordagens passivas, ativas e quasi-passivas €
apresentada em [13]. Observa-se nos mais recentes trabalhos
a predominancia de procedimentos invasivos, dependentes da
inje¢do de distdirbios na rede de forma controlada, conforme
confirmado em [14]-[16]. As técnicas invasivas possuem
vantagens sobre os métodos ndo invasivos devido as suas
caracteristicas predeterminadas quanto a repetibilidade e
magnitude de variagdes impostas, permitindo maior acuricia
em diferentes condi¢cdes de rede. Dada a imprevisibilidade
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da conexdo e desconexdo das cargas na rede, essas técnicas
devem contar com medi¢des de tensao e corrente no PAC.

Neste artigo, propde-se um novo método de estimativa da
impedancia da rede. A abordagem empregada se baseia em
variagdes programadas da poténcia ativa (P) e reativa (Q)
(variacdes PQ) injetadas por um inversor conectado a rede.
Essas variacdes impostas pelo controle do inversor provocam
variacdes nas correntes e tensdes no PAC, cujas medi¢des
sdo analisadas por meio do método de Newton-Raphson
para entdo fornecer o valor da impedancia da rede. Mais
especificamente, o método de Newton-Raphson é aplicado
sobre os fasores de corrente e tensdo do PAC estimados
por meio de um extrator de sequéncia positiva para conferir
maior acuricia diante de harmonicas de rede, ou condi¢des de
desequilibrio ou instabilidade.

Além disso, uma andlise quanto a aplicabilidade do método
proposto no suporte de estabilidade do inversor através de
amortecimento ativo € realizada. A técnica de amortecimento
aqui empregada propde ajuste de ganho sobre parametro de
controle para reconfiguracio do sistema em um nova condi¢io
estdvel. Este processo busca atender matematicamente oS
critérios de estabilidade de Routh, que, por sua vez, fazem uso
da impedancia estimada.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo
II descreve os fundamentos do método de estimativa da
impedancia da rede proposto. Na secdo III é apresentado
o escopo de aplicacdo do método e uma breve discussio
¢ feita sobre a estabilidade do filtro LCL. Ao final desta
secdo, define-se uma proposta de aprimoramento do controle
adaptativo auxiliado pelo método de estimativa de impedancia
proposto.  Na sec¢do IV, s@o apresentados e analisados
os resultados obtidos. Previamente, sdo estabelecidos os
pardmetros do sistema e os detalhes quanto a simulacdo
realizadas e configuracdo experimental adotada. A secdo V
¢ dedicada as conclusdes.

II. METODO DE ESTIMACAO DE IMPEDANCIA DE
REDE

Um diagrama unifilar para um SGD genérico em termos de
fasores é representado no esquema apresentado na Figura 1.
Neste diagrama, a resisténcia e indutdncia da rede sdo
representadas respectivamente por R, e L,. Comumente nas
andlises de sistemas de eletronica de potencia, a representacio
de uma rede de distribuicdo de baixa tensdo € realizada através
do equivalente de Thevenin com modelo RL para impedancia
de rede [16]. V,,Z0 representa o fasor da tensdo no PAC,
Ve, £ 0, 0 fasor da tensdo da rede, e I, Z£¢,, a corrente injetada
pelo inversor. A fase ¢, representa a diferenca angular entre
os fasores de tensdo e corrente no PAC. Ainda nesta figura,
oL, expressa a reatincia da rede, X,, sendo @ a frequéncia
nominal da rede. A impedéncia da rede é definida como
Ze = Ry + jX,. O subscrito n estd relacionado a diferentes
niveis de energia nos quais a rede elétrica pode operar. Esses
niveis sao impostos pelo método proposto.

A partir do diagrama da Figura 1, é possivel extrair a
equagdo que relaciona essas varidveis do sistema, como:

Vo £80 = Voo — (R + jXo) 1 Z 0. (1)
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Fig. 1. Diagrama unifilar para SGD Genérico

Observa-se nesta equagdo (1) a presenca de sete varidveis.
Trés sdo conhecidas a partir de estimacao fasorial extraida por
meio de medi¢des no PAC: V,,, I, e ¢,. As demais varidveis,
desconhecidas, podem ser determinadas matematicamente
com andlise de novos pontos de operagdo, ou seja, por meio
de novas equacdes.

Para este propésito, considerando trés pontos de operagao
do sistema, para (1), pode-se escrever o seguinte conjunto de
equacoes:

Vgll& =V - (Rg+ng)11£(p1
Ve, 28, =Vo — (Rg + jXg ) Lo 2
Vg3463 =V;— (Rg + X ) L3

Expandindo (2) em termos reais e imagindrios,
respectivamente expressos com subscritos x e y, resulta
em:

Ve, = V1 — Rl + X1y,

Vg1y =Reliy — Xolhx

Vero = Vo — Ry + X by, 3)
ngy =Rehy — XD,

Voso = V3 — Rel3 + Xo I3y,

Vgay = Ryl3y — Xo I3,

Considerando:
Ve = Vg, c05(0,)
Vgny = Vgn sen ( 5" )

Ly = Licos(@y)
Ly = Iysen(@,) .

“

Esse sistema possui seis equagdes e oito varidveis, a serem
determinadas; Vg, ., Vg, » Veooo Vayo Voo Vesy Rg € X No
entanto, é razodvel supor que para um curto periodo de
medicdo da impedancia, as amplitudes da tensdo de rede
equivalente de Thevenin em uma fase (Vy,, Vg, € Vg,), em
trés diferentes niveis de poténcia do inversor, permanecem as

mesmas. Ou seja, o seguinte € valido:

Ver = Voo = Vi3 Q)
o que leva a:
2 2 _y2 2
e et Y (©)
Ver TV, = Vs, Vs

Entdo, mais duas equacgdes sdao obtidas e o sistema é
determinado de forma tnica.

Neste trabalho, esses trés diferentes pontos de operacdo
sdo0 alcancados por meio de trés etapas operacionais impostas
ao sistema por mudancas incrementais na poténcia injetada
ativa (P) e reativa (Q), através do controle do inversor.
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Fig. 2. Ilustracdo do método de estimagdo de impedancia baseado em
variacdo PQ (S = P+ jQ) e algoritmo de Newton-Raphson.

Conforme descrito na Figura 2, trés niveis para as amplitudes
das correntes (11, I, I3), amplitudes das tensdes (Vi, Va,
V3), e diferencas de fase (¢, ¢», ¢3) sdo obtidos com a
mudanca da poténcia das referéncias (representado por |S}],
|S5], |S3]) acontecendo entre os instantes 7y e f3. Assim, é
possivel montar as equacdes em (3) e resolver o sistema de
(2) pelo algoritmo de Newton-Raphson (7). Esta abordagem
¢ semelhante a proposta em [17] e [18] que se basearam em
variacOes naturais para a estimativa da impedancia da rede.

x0me) — xOm) _ym)=1. G(x ), (7

onde X, apresentada pela sua transposta em (8), representa
a matriz de variaveis desconhecidas a serem determinadas,
sendo R, € X,, dentre elas, os elementos alvos do método.
Em (7), m € o nimero de iteracdes para a solucdo numérica
do sistema.

Vg3x Vg3)' Rg Xg :| . (8)

T
X' = |:Vglx Vgl)' Vg2x VgZy
G(x), definido em (9), € o sistema de equacdes em forma
de matriz a ser resolvido. Os elementos: g1, g2, g3, €4, &5, &6,
g7, g8 sdo equacdes implicitas apresentadas em (3) e (6).

VI — Relix + Xo Iy — Vg

1x

ﬁ; Roliy — Xolix — Vg,
23 Vo = Rghox + Xy — Vg,
R,y — X, — V.
G(X) = g: A% _gR;I3x ':Xg13y _”2‘»‘/& ’ ©)
86 Rol3y — XoI3x — Vg3y
g1 | Ve TV, Vo~V
Lesd Vg, +Ve, — Ve, — Ve, |

J representa a matriz Jacobiana e é expressa em (10). E
importante notar que a matriz J tem diagonal predominante
unitdria e € composta principalmente de elementos nulos. Esta
caracteristica reduz o nimero de operagdes para o cdlculo em
cada iteracdo. A fim de reduzir o esfor¢o computacional,
a abordagem de Decomposi¢do diagonal inferior-superior
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(LDU) foi adotada, superando assim as dificuldades com
a inversdo e recursio da matriz envolvida no célculo dos
determinantes. Neste método, 15 iteragdes sdo usadas para
solu¢do analitica.

[ dgi dgi dgi dgi dgi dgi dgi dgi ]
W IV, Ve Ve Ve Ve OR, 0X,

82y
dgo Jdgr dg» Jdgy dgr dgr dgr dg
Wer. W, e Ve Ve Ve IRg X

82y
dgs dgz dgs Jdgz dgs Jdgz dgz dg
Mo, W, e Ve Ve Ve IRg X

82y
dgs 0dgy dg4 dgs dgy dgy dgs dgs

J— Ve, Ve, Ve, Vg, Ve Vg TRg Txg
"~ | dgs dgs dgs dgs dgs dgs dgs dgs
Ve, Ve, Ve, IV Vg, Ve IR, X,
dge  Jgs Jdge Jg  Jdge Jg Ig I
Ve, Ve, Ve, IV, Vg, Ve IR, X,
dg7 dg7 dgr dgz dgr dgr dgr Idgr
Ve, Ve, Ve, IV, Vg, Ve IR, X,
dgs dgs dgs Jdgs dgs Jdgs dgs dgs
| IV, OV, IV, Ve, OV 9V, IR, 09X, |
(10)

O desempenho do método estd diretamente associado a
qualidade da estimativa fasorial feita a partir das medicdes
no PAC. Com objetivo de atingir maior acurdcia do método,
duas estratégias auxiliares foram utilizadas. Primeiramente,
aplica-se um estimador para extrair a sequéncia positiva das
tensOes e correntes trifasicas medidas no PAC. Assim, a
influéncia das harmdnicas apresentados na rede e herdados
do inversor € mitigada com os valores filtrados V,, I, e
¢,, respectivamente os termos de sequencia positiva para
amplitude de tensdo, amplitude de corrente e diferenca de
fase. O segundo procedimento é calcular a média de cada um
desses valores extraidos das regides indicadas pela letra A na
Figura 2. As estimativas fasoriais para essas regides evitam
o impacto de transientes impostos pela mudanca no nivel de
poténcia.

Levando em consideragdo os valores dos fasores das
tensdes e correntes obtidos pelo estimador de sequéncia
positiva a partir das medi¢des no PAC nos trés niveis
distintos de poténcia injetada pelo inversor (sendo dois niveis
referentes a etapa invasiva do método), a estimativa de
impedancia proposta neste trabalho é realizada pelo seguinte
procedimento: Em primeiro momento, calcula-se os valores
médios das amplitudes e diferencas de fase das correntes e
tensdes. Essas médias sdo calculadas especificamente nas
regides A que contém cem estimativas para valores de V,,
I, e @, em cada nivel de poténcia. Em seguida, formam-
se as equagdes implicitas (9). Entdo (9) é resolvida pelo
método de Newton-Raphson. O extrator de sequéncia positiva
usado neste trabalho € discutido em [19]. Para maior ganho
em velocidade e acurdcia da estimativa contra distor¢des
harmonicas, um filtro de Fourier de meio ciclo (FMC)
foi incorporado ao algoritmo. Isso é computacionalmente
vantajoso sobre a alternativa de ciclo completo, conforme
indicado em [14].
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I1II. ESCOPO DE APLICACAO

O inversor com filtro LCL conectado a rede sob andlise
neste artigo € apresentado na Figura 3. O filtro é composto
pela indutancia do lado do conversor L, pela indutancia do
lado darede L; e pelo capacitor Cy. A impedancia da rede € Zg.
O controle das correntes injetadas € realizado em referencial
estaciondrio off por meio de controladores proporcionais
ressonantes (PRes). Esta abordagem evita a transformacao de
Park, mais complexa para uma estrutura sincrona que requer
célculos trigonométricos e procedimentos de desacoplamento
[20].

Para injetar apenas poténcia ativa, o inversor deve fornecer
arede correntes em fase com as tensoes de rede. A informacao
de fase € obtida por meio de um PLL (Phase Locked Loop).
As correntes iy, e seu ortogonal i’[;, juntas designadas como
i:;ﬁ) constituem as referéncias de controle. A funcdo de
transferéncia para os controladores PRes é dada por (11):

K,s
GPRes(S):Kp‘f‘m, (11)
onde K, e K, representam, respectivamente, os ganhos
proporcional e ressonante. A frequéncia @ € definida como
igual a frequéncia da rede.

Idealmente, Gpges(s) tem um ganho infinito e erro zero na
frequéncia (@). Assim para sua implementagdo digital, tem-
se como solucdo a adicdo de um fator de amortecimento que
ainda garanta alto ganho na frequéncia da rede. Com este
fator também ¢é possivel tornar o controlador menos sensivel
as variagdes de frequéncia da rede [9].

A. Filtro LCL, Impeddncia de Rede e Estabilidade do SGD

O filtro LCL, interface entre inversor e a rede elétrica, é
responsavel por atenuar as distor¢des produzidas pelo inversor.
A fungio de transferéncia do filtro LCL, G, para o sistema de
controle é definida pela relac@o entre a corrente injetada i, na
rede e a tens@o imposta na entrada do filtro, v;. Considerando
um rede elétrica indutiva e resisténcias intrinsecas do filtro
nulas, a expressdo de G, € fornecida por:

io(s) 1
Gy=2~== .12
P vils)  s(s2Li(Ly + Lg)C+ Ly + Lo+ Ly) (12)

Destaca-se que a tensdo do link CC, Vpc € considerada
constante. A frequéncia de ressonancia do sistema é dada

Fig. 3. Estrutura bdsica de controle ressonante para um inversor
conectado a rede.
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por [5]:

1 Li+Lr+ L,
fres: Py

270\ CiLy (Lo + Ly) [Hz] (13)

A Figura 4 apresenta a resposta em frequéncia para G, para
trés valores da indutdncia da rede. Assim, em um projeto
inicial de um filtro LCL, f,.s deve estar dentro de uma faixa
que ndo ocasione problemas de ressonancia nas frequéncias
mais baixa e mais alta. Geralmente f,.; deve estar situado em
um valor maior que 10 vezes a frequéncia nominal do sistema,
f = /2w, e menos da metade da frequéncia de chaveamento
do inversor, f,.

No entanto, é importante destacar que uma diminui¢do na
indutancia da rede ndo melhora necessariamente a estabilidade
dos VSIs vinculados a rede. A estabilidade do SGD também
¢ influenciada pela razdo X, /R, e pela frequéncia critica, f,,
relacionada a frequéncia de amostragem utilizada na execugao
do PWM. Por exemplo, dependendo da relagdo entre a
indutincia e a resisténcia da rede, um aumento na indutincia
da rede pode melhorar a estabilidade do sistema em uma
rede fraca [21], [22]. Sabe-se que quando a frequéncia
de ressonancia LCL-rede é menor f,;, torna-se necessdria
uma estratégia de amortecimento para manter o sistema em
estabilidade [4]. A f.,i € definida em funcdo da frequéncia de
amostragem, f;, usada para implementar o PWM, f.,;; = f5/6.

B. Técnica Aprimorada de Controle Adaptativo

Na literatura, existem muitos métodos para adaptar o
controle do SGD, reduzir a degradacdo da qualidade de
energia e os problemas de estabilidade de inveteradores LCL
conectados a rede. O trabalho desenvolvido por [23] apresenta
um resumo com técnicas de controle adaptativo para tais fins.
A realimentacdo de corrente do capacitor (CCF) é uma das
estratégias adotadas em SGDs [24],[25]. Esta estratégia inclui
um feedback da corrente do capacitor no controle de corrente,
fornecendo um amortecimento adicional na malha fechada.
Em geral, as abordagens de amortecimento ativo tém maiores
vantagens em termos de custo e eficiéncia quando comparadas
aos métodos passivos.

Nesse contexto, o presente trabalho analisa a viabilidade

Diagrama de Bode

% 100t :
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Q
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qt/')) Lg =1mH
oy}
|
-270

104
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Fig. 4. Resposta em frequéncia para um filtro LCL genérico com
variacdo da impedancia de rede.
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Fig. 5. SGD trifédsico com controle PRes e proposta de amortecimento ativo com base na estimativa da impedancia da rede.
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Fig. 6. Diagrama de blocos para o sistema simulado.

e o desempenho do método de estimativa de impedancia
proposto no suporte a técnica de amortecimento ativo para
estabilizar o sistema inversor-LCL. Especificamente, esta
estratégia consiste em ajustar uma resisténcia virtual com
o auxilio da técnica de estimativa de impedancia proposta.
Assim, o feedback adicionado ao controle ressonante é usado
para adaptar a resposta do sistema para reduzir a influéncia
da variagdo da impedancia da rede nas condig¢des instaveis
do sistema. O método aqui proposto estd esquematizado
na Figura 5. A figura apresenta as correntes injetadas no
lado da rede controladas por controladores ressonantes (PRes).
O amortecimento é obtido por meio de loops de feedback
das correntes do capacitor. O ganho para esses loops €
representado por R,, a resisténcia virtual. Ainda nesta figura,
Va, Vp, Ve S0 as tensdes de fase e iy, ip, i sd0 as correntes de
linha no PAC, as quais transformadas em varidveis o8 estdo
representadas por igg. As correntes icqpg 820 as representagdes
estaciondrias das correntes medidas do capacitor. Além disso,
ifxﬁ sdo as correntes de referéncia de controle em termos
estaciondrios associadas as poténcias Ativa (P) e reativa (Q)
injetadas na rede pelo inversor. As correntes sdo obtidas
a partir do PLL que fornece sua fase 0, e pela poténcia
disponivel do lado CC em conjunto com o controle de tensiao
do link CC que de forma simplificada, apresentado na figura,
fornece a referéncia de magnitude 7*.

A Figura 6 representa o diagrama de blocos equivalente do
sistema apresentado na Figura 5. O ganho do bloco PWM,
Gpwm(s), pode ser expresso como (14):

1

G () = T

(14)
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onde T; representa um atraso imposto pela realizacao digital
do PWM. T, é dado por (15):

T, = 1.5Tpwu, (15)
onde Tpw s € o periodo de comutacio PWM.

Com base na Figura 6, € possivel extrair a fungdo de
transferéncia de controle por (16):

lap Y0s” +y15+y2 6)
i’&ﬁ aps® +a1s° +ars* +azsd +ags? +ass +ag
Yo = Kp
i =K,
y2 = Kpa)z
apg = Td(Lg +L2)L1Cf
a) = (Lg + Ly JngTd)L]Cf
ay = Cy(LiRg + Ry(Lg + L2))+
Ty(Le+ Lo+ Li)+
@*Ty(Lg +Ly)LiCy (17)
a3 = 0*(ReTy + Ly + Ly)CrLy + R,.CsRy+
(TyRg+Lg+ Lo +Ly)
as = 0> ((L\Ry + Ry (Lg + Lo)Cr+
Td(Lg +1, —|—L1)) —l—Rg +KP
as = 0*(Lg+ Ly + Ly + TyRy) + K+
0°R,C/Ry
ag = 0*(K,+Ry).

A variagdo da impedancia da rede causa mudanga na

169



localizagd@o dos polos do sistema que pode levar a instabilidade
[5]. Como solugdo, R, deve ser ajustado para um novo
valor, garantindo que os polos ainda estejam localizados no
semiplano esquerdo, regido estdvel. Este novo valor para
R, pode ser determinado a partir da andlise da fungdo de
transferéncia indicada em (16) seguindo os critérios de Routh:

e Todos os coeficientes da equagdo sdo positivos;

e Todos os termos da primeira coluna da Matriz Routh
possuem sinais positivos.

A Matriz de Routh € definida como:

ay as ag O]
a1a3a500
by by b3 0 0
616‘2000. (18)
dyd, 000
ste 0000O0
s/ 000 0]

175
“, 9 9,

Q

S

©
=

Os coeficientes sao determinados da seguinte forma:

ajar—apasz ajas—apas , aa .
bl_ 121037b2_ 14105’b_ 116_61,
biaz—ab; . bias—aybs , c1by—bjcy .
)= |3112,C2_ 15113’d1 120112’ (19)
— "1’73 — . — dICZ Cldz. — €1d2 —
dz_ ) _b3, ey = 1 ’fl_ e _d2.

Observa-se que apds estimar Z,, todos os pardmetros do
sistema sdo conhecidos, exceto R,, de forma que se pode
afirmar que todos os coeficientes do sistema s@o positivos e
os termos da primeira coluna da matriz Routh também sao
positivos, exceto aqueles que dependem de R,. A resolucdo
das equacdes do critério Routh proporcionard uma condicio
em R, para garantir a estabilidade do sistema. Para a primeira
condicdo, todos os polos do sistema sdo positivos, mesmo
aqueles que dependem de R,, que sdo ap, a3, as € as. Para
atingir a segunda condicdo e ter todos os coeficientes da
primeira coluna positivos, (20) deve ser resolvido:

biaz—aja; >0
ciby —bicy; >0 (20)
dicy—drcy > 0.

O conjunto de inequacdes (20) pode ser resolvido para
uma gama de valores de impedancia de rede para determinar
ganhos de amortecimento vidveis R,. Esses ganhos estdo
associados aos valores de impedancia em uma tabela para
serem acessados por uma tarefa do microcontrolador toda vez
que uma estimativa da impedancia da rede estiver disponivel.
Os valores intermedidrios sdo interpolados.

C. Aplicacdo

A estratégia de aplicacdo do método proposto neste
trabalho consiste em identificar a ocorréncia da variagdo da
impedancia da rede, calcular o seu valor e, em seguida,
ajustar o valor do ganho de feedback (R,) da corrente do
capacitor do filtro LCL para garantir estabilidade e obter uma
menor distor¢do harmodnica para a corrente injetada na rede.
Essa estratégia é delineada pelo fluxograma apresentado na
Figura 7.
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Fig. 7. Fluxograma para o método proposto.

Com base no trabalho [10], adotou-se cédlculo permanente
da corrente residual (Al,.s) das medi¢des no PAC. Este valor
corresponde a diferenca entre as medigdes consecutivas da
corrente da rede. Em condi¢des normais (sem variacdo da
impedancia da rede), a corrente residual calculada é menor
que o valor limite preestabelecido. Quando hd variacdo na
impedancia de rede, esse residuo aumenta significativamente,
gerando um pico que sinaliza o instante para o inicio do
processo de estimacao de impedancia proposta.

Somente a partir dessa sinalizacdo, sdo impostas variacdes
programadas das poténcias ativa (P) e reativa (Q) injetadas
pelo inversor na rede conforme o método, discutido na
secdo II. Desse modo, a estimac@o de impedancia € realizada
mediante a sinalizacdo, ndo requerendo periodicidade
especifica. A intensidade dessas variacdes de poténcia devem
ser suficientes para impor variacdes dos fasores de corrente
e tensdo que sejam mensurdveis pelos sensores. Assim,
com os dois novos estdgios (diferentes niveis de poténcia),
as correntes e tensdes no PAC sdo medidas e filtradas pelo
estimador de sequéncia positiva. Este procedimento fornece os
fasores de corrente e tensdo na frequéncia fundamental. Entdo,
€ possivel determinar a resisténcia R, e a indutancia L.

O ultimo valor da impedancia é estimado e entdo
comparado com o valor atual a fim de verificar a ocorréncia de
variacdo significativa (AZ,;) em um curto espaco de tempo que
possa indicar uma possivel condi¢@o de ilhamento do inversor.
De acordo com a norma alema VDE-2006:0126 para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, no caso de um ilhamento, o
inversor deve ser desligado em 5 s apds observada variagdo de
impedancia em 1Q vista do inversor. Caso ndo seja verificada
a condicdo de ilhamento, é possivel ajustar o valor de R, para
garantir estabilidade ou melhor ponto de opera¢do com baixa
distor¢ao harmdnica para a poténcia injetada.
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IV. RESULTADOS

Nesta sec@o, os resultados apresentados visam destacar
a acurdcia do método de estimacdo de impedancia sob
condicdes de distor¢des harmonicas ou distirbio da
rede. A aplicabilidade da técnica proposta para ajustar
o amortecimento virtual em situacdes de variacdes de
impedancia também ¢é avaliada. Para isso, a distor¢do
harmonica total (THD) da corrente injetada é considerada.
O método € avaliado em termos do erro percentual das
estimativas de R, € Lg, designadas respectivamente por Ry €
L.

O método possui duragdo fixa de 125 ms para determinacio
desses pardmetros, sendo que as variagdes PQ impostas
correspondem a 100 ms deste intervalo. Isso foi definido
heuristicamente. Este periodo é compativel com técnicas de
performances atrativas, conforme revisao em [13]. Destaca-
se ainda que durante a etapa invasiva, emprega-se variagdes
de poténcia para niveis inferiores ao identificado antes do
inicio do método . Esta abordagem objetiva amenizar o
impacto invasivo imposto no PAC e fornecer maior acurdcia as
estimativas com reducdo dos efeitos transitorios na corrente,
respeitando a capacidade de poténcia do sistema. Assim,
para os resultados apresentados neste artigo, determinou-
se para composi¢do dos dois novos estidgios de poténcia,
primeiramente uma variacdo negativa da poténcia ativa em
torno de 30% em relacdo a condi¢do inicial, seguida de
variacdo para patamar intermedidrio aos dois niveis anteriores
de poténcia ativa. Adota-se adicionalmente nesta etapa uma
variagdo de poténcia reativa com diferenca angular de 0.314
rad entre a corrente de referencia e a tensdo no PAC.

Os resultados foram obtidos a partir de trés cendrios:

e Operacgdo normal com tensdes de rede equilibradas;

e Operacdo com desequilibrio de tensdo de rede;

e Operacdo com a presenga de harmonicas e variacdo da
impedancia da rede;

O método € analisado através de simulagdes no software
PSIM e também verificado experimentalmente com a
plataforma Typhoon HIL 402. Esta plataforma é capaz
de emular sistemas eletronicos de poténcia em tempo real.
Assim, o sistema composto pelo inversor conectado a rede
elétrica é configurado na plataforma Typhoon e colocado em
loop com um microcontrolador DSP TMS320F28335, no qual
sdo executados a modulagdo e os controladores ressonantes.
A tensdo do link cc do inversor é definida como constante
por uma fonte de tensdo ideal no sistema Typhoon. Os
parimetros para as simulagdes e a plataforma experimental
estdo resumidos na Tabela I. Conforme indicado, a indutancia
da rede pode ter dois valores. Isso € feito para testar o sistema
de controle sob diferentes condi¢gdes de forca de rede no PAC.

Uma rede elétrica fraca é comumente definida por uma
baixa taxa de curto-circuito (SCR), que representa a razio
entre a poténcia aparente maxima (curto-circuito) da rede e a
poténcia nominal do gerador de interconexao. Porém, deve-se
enfatizar que conforme [21], o efeito da instabilidade também
¢ resultado da relagdo X,/R, e, portanto, tanto L, quanto
R, determinam a fraqueza de um sistema de distribuicdo
de baixa tensdo. Neste nivel de tensdo, a relacdo X, /R, ¢
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aproximadamente um. Nesse contexto, o presente trabalho
avalia o impacto da alteracdo da impedéancia da rede na
estabilidade do sistema e a possibilidade de sua restabilizacio
por meio do amortecimento ativo potencializado pela técnica
de estimativa da impedancia da rede.

TABELA I
Parametros do Sistema

Pardmetro Valor
Poténcia ativa (P) 1.8 kW
Tensao de linha de rede (Vg) 230 V(rms)
Indutincia da rede (Lg) 1 ou4 mH

Resisténcia de rede (R,) 1Q

Tensdo de link CC - inversor (Vpc) 400 V
Frequéncia de rede (f) 50 Hz
Indutor filtro (L) 20 mH
Indutor do filtro (L) 0.5 mH
Capacitancia do filtro (Cy) 5 uF
Frequéncia de chaveamento (f,) 10 kHz

Ganho Proporcional (K) 27
Ganho Ressonante (K;) 7000

A. Resultados de Simulagdo

1)Cendrio 1 - Operagdo com tensoes de rede equilibradas:
Para este cendrio, verifica-se a eficicia do método sob
condigdo de equilibrio das tensdes de rede sem a presenca de
harmonicas. A Figura 8 apresenta a corrente i, € a tensao v, no
PAC. De acordo com o procedimento proposto, as variacdes
sobre essas medidas sdo impostas pelo sistema de controle
a partir de 0.2s até 0.3s através das correntes de referéncia
iy e iz}, correspondendo a variacdo tempordria das injecdes
de poténcia injetada ativa (P) e reativa (Q) previamente
programadas.

o . . .
E—

200} 4 ﬂ ﬂ {10
. —
=" 100 f\ \ s =

S~—

S s
0 0 9
2 i
n [}
= g
& -100} {5 B8
O

200} {-10

0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo(s)
Fig. 8. Case 1 - Corrente i, e tensio v, no PAC.

A Figura 9 apresenta as variacdes das amplitudes de
sequéncia positiva das correntes (Ip) e tensdes (Vp) no
PAC, respectivamente representadas pelas linhas vermelha e
azul. Além disso, as linhas amarela e verde representam a
resisténcia estimada da rede (R.y) e a indutidncia estimada
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da rede (L.s). Quanto mais fraca é a rede, maiores sdo as
varia¢Ges nas tensdes no PAC. Observa-se nestas figuras que
as variagcdes impostas ocorrem durante cinco ciclos, sendo
suficientes para uma estimativa com erro em torno de 0.5%.
Os valores obtidos para a resisténcia e a indutincia sdo
1.00536 Q e 1.0007 mH, respectivamente. A THD mdxima
registrado para a corrente no PAC foi 2.51 %.
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0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s)
Fig. 9. Caso 1 - Variagdes nas magnitudes de corrente e tensdo no
PAC (Ip e Vp) e estimativa da impedancia da rede (Res € Lest)-

2)Cendrio 2 - Operagdo com desequilibrio de tensdo de
rede: Neste cendrio o método é avaliado sob condigdo de
desequilibrio entre as tensdes do gerador principal. Um fator
de desequilibrio de 5% foi empregado, conforme metodologia
de calculo presente na norma IEEE 112-2017. Este valor
abrange os limites maximos permissiveis recomendados por
normas nacional (PRODIST MODULO 8) e internacional
(IEC 61000-2-12, NEMA MGI1 14-34). As tensoes trifasicas
no PAC diante do desequilibrio imposto estdo apresentadas na
Figura 10. Para simulag¢do foram ajustadas as amplitudes da
tensdo de rede em 175V para Fase B, e 195V para Fase C.
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Fig. 10. Caso 2 - tensdes v,y no PAC com desequilibrio de tensdo de
rede.

As variagdes nas amplitudes de sequéncia positiva das
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correntes (Ip) e tensoes (Vp) no PAC, bem como as estimativas
Ress e Loy sdo apresentadas na Figura 11. A semelhanca
entre as Figuras 11 e 9 permite inferir desempenho adequado
do extrator de sequéncia positiva empregado no suporte do
método de estimacao proposto. Os erros obtidos nesse cendrio
sd0 0.43% para R.5 € 0.39% para L,;. A maxima THD de
corrente no PAC calculada para este cendrio foi de 2.92%.
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Fig. 11. Caso 2 - Varia¢des nas magnitudes de corrente e tensdo no
PAC (Ip e Vp) e estimativa da impedancia da rede (Res € Lest)-

3)Cendrio 3 - Operagdo com harménicas, variacdo de
impeddncia e ajuste de amortecimento ativo: Neste cendrio,
a simulag@o testou o método sob influéncia harmdnica e em
condigdes de instabilidade do sistema, apds uma variagcdo
da indutincia da rede. Para emular condigdes de distor¢ido
realistas, harmonicas de 5% e 11¢ ordens foram adicionados
a tensio da rede, obtendo uma THD de 7 %. Este valor esta
dentro dos limites definidos pela IEEE 519-2014.

Para os resultados apresentados nesta secao, a resisténcia da
rede R, foi mantida constante em 1 Q e a indutancia da rede,
Lg, foi alterada de 1 mH para 4 mH no instante 0.15 s. Esta
variacdo reduz a frequéncia de ressondncia LCL a um valor
inferior a f,;, levando & oscilacdo da corrente injetada. Nesse
caso, o procedimento de amortecimento deve ser adicionado
ao sistema de controle. Vale ressaltar que a mudanga da
indutincia imposta implica em uma variacdo da impedéncia
menor que 1 Q, significando que nao devera produzir nenhuma
acdo equivocada por prote¢do de ilhamento, logo o inversor
deve estar conectado e portanto o amortecimento deve operar.

Como destacado anteriormente, o método de impedancia
proposto impde as etapas de alteracdo de potencia ativa
e reativa entre 0.2s e 0.3s. Essas imposi¢des provocam
variagdes nas correntes iy, € nhas tensdes v, no PAC,
conforme evidencia o comportamento da corrente e tensio
na fase A apresentado na Figura 12. Como a rede é mais
fraca para o novo valor de impedancia, notam-se distor¢des
significativas infligindo a tensdo e a corrente. A maxima THD
observada em simulagdo é 16.3 %, relacionada a condicio
de ressonancia produzida pela variacdo da impedancia da
rede. E claramente observado na Figura 13, uma perturbagio
na corrente logo apds 0.15s. Este distirbio é usado para
identificar uma variag@o significativa de impedancia através do
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método discutido na subse¢@o B da secdo III e, assim, sinalizar
o inicio do método de estimativa de impedancia. Conforme
apresentado na Figura 13, apesar do cendrio adverso, o método
proposto calcula 0.99969 Q para R,; e 3.9875 mH para
L.g. Esses nimeros representam erro inferior a 0.5 %. Os
resultados obtidos para os cendrios analisados estdo resumidos
na Tabela II.
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Fig. 12. Caso 3 - Corrente i, e tensio v, no PAC.
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Fig. 13. Caso 3 - Variacdes nas magnitudes de corrente e tensao no
PAC (Ip e Vp) e estimativa da impedancia da rede (Res € Leg)-

A partir dos valores de R,y € L.y, foi possivel calcular
o amortecimento R,, e ajustd-lo internamente a malha de
controle para colocar o sistema de volta a estabilidade para
um novo ponto de operacdo da rede com menor distor¢do
harmonica, como evidenciado na Figura 12 apés instante 0.3
s. A Figura 14 permite elucidar o efeito do incremento de R,
sobre a estabiliza¢do no sistema. Para L, em 4 mH, quando
R, é nulo, o sistema possui dois polos na metade direita do
plano complexo. Esses valores implicam que fros < ferir ©
requerem o uso de amortecimento ativo (R, > 0) para garantir
a estabilidade segundo os critérios de Routh. Na mesma figura,
€ possivel observar o deslocamento dos polos para o semiplano
esquerdo a medida que o valor de R, aumenta. Para a dltima
configuracio o sistema estd estdvel novamente e corrente no
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PAC apresenta THD de 4.8 % quando R, = 20.
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Fig. 14. Polos de malha fechada com variag¢do de R, de 0 a 30.

TABELA 11
Estimacio de Impedancia por Cenarios
Caso THDi* R.y(Q) error Le.y(mH) error
1 2.51% 1.00536 0.53%  1.0007 0.07%
2 292% 1.00436 043%  1.0039  0.39%
3 16.3% 0.99969 0.03% 39875 0.31%

*THD méxima identificada no periodo analisado.

B. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos
no terceiro cendrio descrito acima. Assim, as harmodnicas de
5% e 11 ordem sdo mantidas na rede. A mesma variagdo da
indutancia da rede também € adotada (de 1 mH para 4 mH),
mantendo a resisténcia da rede constante em 1 Q.

A Figura 15, de um osciloscopio, apresenta o
comportamento em tempo real da corrente i, e da tensdo
vg, no PAC. Para facilitar sua interpretacdo, quatro regides
de operagdo designadas por A, B, C e D sdo destacadas. A
regido A representa o periodo em que o sistema opera com
indutancia de 1 mH seguida pela regido B a partir do instante
0.15 s em que a variacdo L, para 4 mH € imposta ao sistema.
Ambas regides, A e B, apresentam valor nulo para R,. A
regido C representa o intervalo de atuacdo invasiva do método
de estimacdo de impedancia, caracterizada por variacdes nas
poténcias P e Q, assim variagdes nas amplitudes e fases das
correntes e tensdes no PAC. Nesta regido, sdo realizados os
célculos da impedancia de rede, sua varia¢do e do valor de R,
para ajustar o amortecimento ativo. A regido D representa a
tensdo e a corrente apds o ajuste R,.

Nas regides B e C € possivel observar um aumento de
distor¢do da tensdo v, e da corrente i, em que se verifica uma
THD maxima de 31 %. Conforme discutido anteriormente, o
aumento da impedancia da rede neste caso reduz a frequéncia
de ressonancia LCL a valor inferior a frequéncia critica.
Isso implica em instabilidade do sistema, com elevag¢do das
tensdes e correntes no PAC e necessidade de uma estratégia
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Fig. 16. Experimental - Variagdes nas magnitudes de corrente e
tensdo no PAC (Ip e Vp) e estimativa da impedancia (Ress € Leg).

auxiliar para restabelecer as condi¢cdes adequadas de operacdo
do inversor. Na regido D, apds estimagdo da impedancia e
andlise de Routh para estabilidade discutidas na subse¢ao B
da secdoll, o valor de R, € ajustada para 20, comprovando
a eficdcia do uso do amortecimento ativo discutido na sec¢do
anterior para garantir a estabilidade e reduzir a THD da
corrente e da tensdo. A THD maxima para o i, atual calculado
na regido D é aproximadamente 5 %.

A Figura 16, exportada a partir do ambiente SCADA
do Typhoon Hil, apresenta as amplitudes de corrente (I,,) e
tensdo (V),) fornecidas pela estimagdo de sequéncia positiva
sobre as medi¢cdes no PAC. Os resultados de 0.99563Q e
4.0238 mH para as estimativa R.;; e L.y, respectivamente,
também apresentados nesta figura, consolidam performance
apropriada do método ao alcangar erro inferior a 0.5% em
cendrio adverso.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, propde-se um novo método de estimativa
de impedancia de rede adequado para aplicagdes com uso de
inversores conectados a rede. O procedimento € baseado em
variagdes tempordrias de poténcias ativa e reativa impostas
pelo inversor. Essas variacdes se traduzem em variagcdes nas
tensdes e correntes no ponto de acoplamento comum, as quais
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sdo medidas e processadas para determinagdo da impedancia.
Testes simulados e experimentais verificaram a efetividade e
acurdcia do método proposto em condi¢des de desequilibrio,
distor¢des harmonicas de rede e sob instabilidade produzida
pela varacio de impedincia. A aplicacdo deste método
também foi discutida para aprimoramento de estratégia de
amortecimento ativo para restaurar a estabilidade do inversor
em niveis adequados de qualidade da energia injetada.
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