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Abstract: In this work, it is presented the use of the Broyden method as an alternative to
the traditional Newton-Raphson method for online impedance estimation of an electrical grid.
The estimation procedure used is based on the variation of active and reactive power injected
into the grid by a three-phase inverter. To demonstrate that the Broyden method presents
as a satisfactory substitute for the Newton-Raphson method, the performance of these two
methods was compared taking into account the percentage error, processing time, and number
of iterations during estimation. The analysis of the performance of the methods was carried out
through real-time simulations.

Resumo: Neste trabalho, apresenta-se a utilizagao do método de Broyden como alternativa
ao tradicional método de Newton-Raphson para estimagao online de impedancia de uma rede
elétrica. O procedimento de estimagao utilizado baseia-se na variacao de poténcia ativa e reativa
injetada na rede por um inversor trifasico. Para demonstrar que o método de Broyden apresenta-
se como um substituto satisfatério ao método de Newton-Raphson, o desempenho destes dois
métodos foi comparado levando-se em consideragao o erro percentual, tempo de processamento
e nimero de iteracoes durante a estimacao. A analise do desempenhos dos métodos foi realizada
através de simulagoes em tempo real.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo na cone-
xa0 de Sistemas de Geragao Distribuida (SGD) baseados
em fontes renovaveis com a rede elétrica das distribuidoras
de energia. A proporgao de produgdo de energias renova-
veis em todo o mundo deve aumentar de 29% em 2022 para
35% em 2025 International Energy Agency - IEA (January
2022).

A qualidade e a estabilidade da energia em sistemas conec-
tados a rede por meio de conversores eletronicos de potén-
cia, como energia fotovoltaica e carregadores de veiculos
elétricos, tém se tornado um ponto de atengao em todo o
mundo Ahmad and Zhang (2020). Portanto, ferramentas e
métodos para identificar e mitigar fenémenos relacionados
a instabilidade devem ser desenvolvidos Blaabjerg et al.
(2006); Ahmad and Zhang (2020).
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Uma das causas mais comuns de instabilidade e problemas
de qualidade de energia é a interagao entre a impedancia da
rede e a impedéncia do inversor Sun (2011). Os conversores
eletronicos de poténcia ainda carecem de ferramentas de
diagndstico necessarias para detectar situagoes de insta-
bilidade originadas por variacoes de impedancia da rede.
As tensoes e correntes de saida no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) podem ser monitoradas e registradas para
facilitar o diagndstico Fang et al. (2021).

As fontes de geracdo distribuidas conectadas a rede de
distribuicao das concessionarias de energia podem causar
instabilidade no sistema se nao forem projetadas corre-
tamente Blaabjerg et al. (2004). Mais especificamente,
problemas de estabilidade do sistema podem ser causados
por uma alta impedancia da rede Liserre et al. (2006); Sun
(2011). Portanto, métodos para estimar esta impedancia
sao cruciais para garantir a confiabilidade do sistema.
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Figura 1. SGD com fonte primaria fotovoltaica.

A impedancia da rede elétrica & qual um inversor estd
conectado pode ser utilizada para fazer melhorias no
sistema de controle, impactando a estabilidade do sistema
Liserre et al. (2006).

Os métodos de estimagao da impedancia da rede sao divi-
didos em dois grupos principais Sun (2022). No primeiro,
estao os métodos nao invasivos, estes, utilizam apenas
correntes e tensoes para atingir o objetivo. Porém, vale
frisar que a tensao e a corrente observadas mudam sempre
que a rede sofre qualquer alteragdo no carregamento. E
imperativo que essas variagoes nao ocorram no intervalo e
na taxa de repeticao necessarios para realizar a estimagao
de impedancia da rede Pedersen et al. (2003).

No segundo grande grupo estao as chamadas técnicas inva-
sivas, que sao aquelas onde perturbagoes controladas sao
aplicadas a rede ou no sistema de controle Cobreces et al.
(2009). H4 uma predominincia dessas metodologias para
SGD, a razao é que estas perturbagdes podem ser intro-
duzidas pelo proprio inversor. Além disso, esses métodos
apresentam maior precisao na estimativa da impedancia
da rede Pedersen et al. (2003).

Em Timbus et al. (2004) apresenta-se um a aplicacao de
um método invasivo, no qual a estimacao da impedancia
da rede foi realizada por meio de uma relagdo entre uma
perturbacao harmonica injetada e a corrente de saida
medida no inversor. Em Sun et al. (2022) um analisador
de rede foi utilizado para caracterizar o impedéancia em
frequéncias entre 20 e 24 Hz.

A técnica adotada neste trabalho foi apresentada em Go-
mes et al. (2022). Esta, baseia-se em variagoes consecutivas
de poténcia ativa e reativa, mais precisamente em trés
niveis de poténcia diferentes. Mudancas nos fasores de
tensao e corrente no PAC sao monitoradas através de
suas componentes de sequéncia e entao a impedancia da
rede é estimada através do método de Broyden e Newton-
Raphson para fins de comparagao entre ambos. Vale res-
saltar que as variacoes de poténcia que sao impostas por
este método concentram-se na frequéncia fundamental,
portanto, as distor¢oes harmonicas naturais do sistema sao
preservados e nao acentuadas.

Neste trabalho, o uso do método de Broyden (BD) é pro-
posto como uma alternativa frente ao tradicional método
de Newton-Raphson (NR) para realizar o estimagao online
da impedancia da rede & qual um sistema fotovoltaico
esteja conectado. Quando utilizado no contexto de esti-
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magoes de impedancia, o termo online refere-se ao fato de
que a estimagao é realizada com o sistema em operagao.

O desempenho dos métodos numéricos foi avaliado por
meio de simulagGes em tempo real. Para tanto, foram
comparados o erro percentual, tempo de execugao e o
namero de iteragoes de cada um, culminando com uma
conclusao sobre a sua viabilidade da utilizagao do método
de Broyden. A metodologia utilizada nao exige hardware
adicional e nao afeta a qualidade da energia, pois o
algoritmo estd embarcado no sistema de controle.

2. ESTIMACAO DE IMPEDANCIA DA REDE

O esquemadtico de SGD com uma fonte fotovoltaica (FV) é
mostrado na Figura 1. Neste esquemdtico Ry, Lg, V,,Z0°,
I, Ly, and Vg, L6, sdo, respectivamente, a resisténcia da
rede, indutancia da rede, fasor de tensao no PAC, corrente
injetada na rede pelo SGD e o fasor de tensao da rede. O
subscrito n refere-se a diferentes niveis de poténcia que o
SGD pode operar. Considerando trés possiveis diferentes
niveis de poténcia injetada na rede, pode-se escrever o
conjunto de equagOes (1). Nestas, os subscritos z e y
referem-se as partes real e imaginaria, respectivamente.

Vyre = Vi — Rylip + X, 1,
Vyiy = —Ryliy — Xolia
V2o = Vo — Rgla, + Xglay
Vyay = —Ryglay — Xglse
Vyso = Vs — Ryl + X, I,

Vogzy = —Rgl3y — XyI3,
V21z + Vtg%y = g22$ + V2

g 92y
2 2 _ 12 2
VgZz + th?y - Vg3m + VgSy

O método consiste em fazer com que o sistema experimente
trés diferentes niveis de poténcia por meio de mudancas
(via sistema de controle) na referéncia da magnitude da
corrente injetada. Durante o periodo de tempo referente
a cada nivel de poténcia, um algoritmo de decomposi¢ao
instantanea em componentes de sequéncia (DICSE) Fer-
nandes et al. (2009) captura as amplitudes e angulos de
fase da tensao (V),) e corrente (I,) no PAC. Depois disso,
esses valores sao utilizados como entrada para um método
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numérico (Broyden e Newton-Raphson) que resolve o sis-
tema de equagoes (1), resultando nos valores estimados de
Rye L.

O fluxo de tarefas realizadas pelo método de estimagao
da impedancia da rede pode ser resumido da seguinte
maneira:

(1) Monitore a tensao e a corrente no PAC

(2) No sistema de controle programe a injegdo de trés
diferentes niveis de poténcia da rede

(3) Para cada um dos trés niveis de poténcia utilize o
algoritmo de DICSE para capturar as amplitudes e
angulos de fase da tensao e da corrente no PAC

(4) Utilize os valores estimados via a DICSE para resolver
o sistema de equagbes (1) via os métodos numéricos
de Broyden e Newton-Raphson

(5) Antes do fim da janela de observagao escolhida obtém-
se os valores estimados de Ry e L.

2.1 Método de Newton-Raphson

Quando uma funcdo f(z) pode ser escrita como uma série
polinomial de Taylor no ponto x1, ou seja, no formato:

fla) =Y a,(@—xy)", (2)
n=0
(") (
a, = L 100) 0

sendo f(™ a n-ésima derivada de f(z) e n a ordem do
polinémio de Taylor de f em z,. Substituindo (3) em (2)
e expandindo f(z) no ponto z; até o termo de ordem 2,
encontra-se uma série de Taylor:

(x_xl)l

(x_x1)2
1! ’

+ (@)

fl@) = fz1) + f'(21) (4)
Admitindo que o termo de f” é muito pequeno e que a
f(z) possui dentro de um intervalo [x1,x2] uma raiz, ou

seja, f(x) =0, pode-se reescrever a equagao (4):

f(zy)
TR T — . 5
! f'(zy) (5)
Reescrevendo (5) como um processo recursivo:
f(x,)

Tht1 = T — ) (6)
" f(@y)

onde k indica a k-ésima iteracdo do algoritmo e f’(z¥) é a

derivada da fungao f no ponto x.

O erro a cada iteragao é dado pela avaliagao do novo ponto
médio:
erro = |y, — x| (7)

No método de NR para determinar as derivadas do sistema,
de equacoes utiliza-se o conceito de Jacobiano, assim:

Ofr .. Ofr
oz, ox,,
J = : . : (8)
Ofn .. Ofn
oz, ox,, *
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Reescrevendo a equagdo (6) para a forma matricial, onde
o vetor s armazena a direcao do novo conjunto de solugao
Tyt
Ty =T 8 (9)
s=—J 1. F(zF) (10)
O critério de parada:

||9ck+1 *ka

x < tol, tol > 0.

11
EN )

onde tem-se a norma maxima da diferenca relativa entre
as posigoes do vetor solugao xy.

Abaixo é apresentado o algoritmo utilizado para o método
de Newton-Raphson.

Algoritmo 1 Método de Newton-Raphson

Entrada: Funcdo F(x); matriz jacobiana J(z); aproximacdo inicial
zo; nimero maximo de iteracdes N; tolerancia tol.
Saida: Solugdo aproximada do método x = (z1, ..., Tn)};
erro = tol +1; > Definir um erro inicial para entrar no primeiro
while.
k= 0;
enquanto (tol < erro) faga
Calcular F(zy) e J(zg);
Resolver J(zy)s = —F(x)) para determinar s;
s =—J(xp) " F(zp);
Ty =Tt

erro = \T gy~ T > Condigao de parada
Ty =Ty > Atualizacdo do xg
k=k+1;
se k > N entao

Parar;
fim se

fim enquanto

Saida (@, ,); > Solugdo encontrada via Newton-Raphson.

2.2 Método de Broyden

A construcao do método de Broyden difere-se do método
de Newton-Raphson apenas na utilizacao da matriz Jaco-
biana. O algoritmo utilizado para o método de Broyden:

No método de Broyden um sistema de equagdes nao
lineares F'(z) = 0 é resolvido utilizando-se uma férmula
do tipo:

Typ1 = T3, — By T F(ay). (12)
Este método é uma generalizacao do método da Secante
para sistemas de equagbes nao lineares. O método de
Broyden necessita de apenas n avaliagoes da fungao por
iteracao e também reduz o niimero de calculos aritméticos.
A grande vantagem do uso do método de BD é que
a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson é
substituida por uma matriz de aproximacao B; que é
computacionalmente menos onerosa e é atualizada a cada
iteracdo Burden (2011):

T
By = By, + (AF — B, Ax)-2%

AzxT Az (13)

para k > 0, sendo AF = F(x,)—F(x,_,), Az =z, —x,_,
e By = J(z,), onde xg é uma aproximagao inicial.
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Algoritmo 2 Método de Broyden

Entrada: Fungdo F(x); matriz jacobiana J(z); aproximacao inicial
zo; ndmero maximo de iteragbes IN; tolerancia tol.
Saida: Solucdo aproximada do método x = (z1, ..., Tn);

erro = tol + 1; > Definir um erro inicial para entrar no primeiro
while.

k=0;

Calcular F(zo) e J(x0);

Bo = J(x0);

Resolver Bpsg = —F(xg) para determinar so;

T =4+ So;

enquanto (tol < erro) faga
Calcular F(xy);
AF = F(mk) — F(xk_l);

Az =z, —x),_4;
B, =B AF - B,  Az)-25 .

p = Br_1 +( = By AT) 5oT AL
Resolver Bysy = —F(x)) para determinar sg;

—1
Sk = 7Bk F(zk);
Tpiq =5Ek+5k;

erro = T gy~ Ty 3 > Condigao de parada.

Ty =Ty > Atualizacao do xy
k=k+1;
se k > N entao
Parar;
fim se
fim enquanto

Saida ( > Solucao encontrada via Broyden.

Thyr);

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho foram ob-
tidos através de simulagoes em tempo real do tipo
Model-In-the-Loop (MIL) utilizando-se um Simulador
OPAL-RT Technologies modelo OP5700. A plataforma de
simulacao em tempo real host-simulador utilizada para
validacao é apresentada na Figura 2.

Para comparar o desempenho dos métodos de Newton-
Raphson e Broyden na estimagao de impedancia da rede
foi adotado o sistema apresentado na Figura 3. Todos os
parametros utilizados sao apresentados na Tabela 1. O
sistema consiste em um inversor trifasico conectado a rede.
Como fonte primaria foi utilizada uma fonte de tensao
ideal, porém, para o propésito deste trabalho esta sim-
plificacao é aceitavel. O esquema de modulagao utilizado
foi uma PWM senoidal. O bloco DICSE executa a captura
das amplitudes e angulos de fase das tensoes e correntes do
PAC. Essas amplitudes sao a entrada do método numérico

QEALRT|

Figura 2. Plataforma de validacao em tempo real.
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Tabela 1. Parametros do sistema

Parametro Valor
Tensao da Rede (L-L) 230 Vyrms
Frequéncia da Rede 50Hz
Resisténcia da Rede 1Q
Indutancia da Rede 1mH
Ky 27
Kr 7000
Ly 20 uH
Lo 0.5 uH
Cy 5uF
Tensao do barramento c.c. 400V
Frequéncia de chaveamento 10kHz

que resolve o sistema de equagoes (1). O método numérico
avaliado (Newton-Raphson ou Broyden) fornece os valores
estimados de Ry_cs¢ € Lg_cst, resisténcia e indutancia da
rede, respectivamente.

Primeiramente, observou-se o desempenho dos métodos
quando By = 1Q e L, = 1 mH, em seguida, R, foi
mantida em 1 €2 e L, aumentada para 1,5 mH. Os resul-
tados obtidos sao apresentados na Figura 4. Para avaliar o
desempenho dos métodos numéricos foram adotadas como
figuras de mérito o erro percentual registrado para Rg e L,
o tempo de execugao e o nimero de iteragoes necessarias.

Na Figura 4(a) é apresentada a tensdo no PAC durante a
aplicagao do método de estimacao. Do resultado 4(b) pode-
se observar os trés diferentes niveis de poténcia utilizados,
o primeiro do instante 0 & 0,05 s com corrente nominal
igual a 6 A, o segundo com corrente igual a 4,2 A no trecho
que vai do instante 0,05 & 0,1 s e o terceiro com amplitude
de corrente de 5,1 A do instante 0,1 a 0,15 s. Na Figura
4(c) nota-se que além da variacdo no nivel de poténcia
injetada na rede também programou-se uma variacao no
angulo de fase da corrente injetada.

Os resultados do algoritmo de DICSE sao mostrados nas
Figuras 4(d), 4(e) e 4(f), que sdo respectivamente, o valor
estimado para a amplitude da tensdao do PAC, o valor
estimado para a amplitude da corrente injetada na rede e
o valor estimado para o angulo de fase da corrente injetada
na rede. Como o resultado dos valores estimados oscila em
torno de determinados valores, utilizou-se como entrada
para os métodos numéricos o valor médio de cada sinal
(para cada um dos 3 niveis de poténcia) apds o fim de
cada transitério observado.

Quando L, foi aumentada para 1,5 mH foram mantidos
os mesmos valores de referéncia para a corrente injetada.
Os resultados obtidos para este cenario sdo anédlogos aos
ja apresentados na Figura 4.

Apds o sistema experimentar os trés niveis de poténcia
programados, as amplitudes e angulos de fase capturadas
pela DICSE do instante 0 a 0,15 s foram entregues aos dois
métodos numéricos a serem avaliados. O desempenho de
ambos foi registrado para cada uma das figuras de mérito
elencadas. Na Tabela 2 sao apresentados os resultados
registrados para o desempenho de cada método numérico.
Desta, pode-se concluir que em relacao ao erro percentual
na estimagao de R, o método de Broyden foi mais pre-

DOI: 10.20906/CBA2024/4147



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

I

‘ v

| V. ( Ly )

| i pac—abc —##P I Métod —> qu(:st
¥ DICSE [—Ep 0o '

‘ Ish,—ab(: —> Pp terico /7 ol

‘ L b ) g—est

Figura 3. Sistema adotado para avaliacao do desempenho dos métodos numéricos.
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PAC. injetada . corrente injetada.

Figura 4. Resultados obtidos para Ry =1 e L, =1 mH.

Tabela 2. Analise do desempenho dos métodos numéricos.

Figura de Mérito Newton-Raphson Broyden

Quando Lg = 1 mH Quando Lg = 1,5 mH Quando Lg = 1 mH Quando Lg = 1,5 mH

Erro para Ry _est 0,031602% 0,046243% 0,008145% 0,011797%
Erro para Lg_est 0,131378% 0,057208% 0,033859% 0,014595%

Tempo de Execucao 7,844 ms 9,263 ms 7,553 ms 8,796 ms
N.2 de Iteragoes 14 14 20 20
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ciso nos dois cendrios. Para a estimagao de L, também
observou-se menor erro percentual quando utilizou-se o
método de Broyden. Por fim, notou-se ainda que, apesar
do método de Broyden necessitar de seis iteragoes a mais
do que o método de Newton-Raphson, obteve tempo de
execucao menor, isso é justificado pelo uso de uma apro-
ximacgao para a matriz Jacobiana.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, o desempenho dos métodos numéricos de
Broyden e Newton-Raphson foram comparados quando
aplicados a estimacao de impedancia da rede. O conhe-
cimento destes parametros estimados sao cruciais para
analises de estabilidade de conversores conectados a rede.
Sendo assim, é de suma importancia que os algoritmos
utilizados para este fim sejam o mais eficazes possiveis no
que se diz respeito ao erro percentual destas estimativas e
do tempo com o qual elas sdo obtidas. Quanto mais rapido
estima-se o parametro, mais rapido pode-se por exemplo,
tomar uma acdo de controle (como alterar um ganho de
um controlador) que garanta a estabilidade do sistema.

Quando o desempenho dos métodos numeéricos foi anali-
sado, observou-se que o método de Broyden foi superior em
todas as figuras de mérito adotadas, possuindo menor erro
percentual nos parametros estimados. Apesar do método
de Broyden necessitar de mais iteragoes para convergir a
um resultado, este apresentou menor tempo de execugao
para entrega das estimativas, o motivo é que o método
de Newton-Raphson precisa a cada iteragao determinar
uma nova matriz Jacobiana, enquanto que o método de
Broyden utiliza apenas uma aproximacao desta matriz que
nao é recalculada a cada iteracao, sendo apenas atualizada,
tornando o custo computacional menor.

Diante do exposto, conclui-se que o método de Broyden
pode substituir com performance superior o método de
Newton-Raphson para a aplicacao de estimacao de impe-
dancia da rede, podendo ser embarcado no sistema de con-
trole sem a necessidade de hardware adicional. Além disso,
quanto mais rapido e mais preciso o método utilizado,
garante-se que possiveis acgoes de controle em situagoes
adversas possam ser tomadas em tempo habil.
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