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Abstract: This work utilizes an impedance estimation methodology based in the discrete
Fourier transform, expanding its use toward conventional applications associated with voltage
source converters. Such applications include the integration of renewable energy resources with
the grid, reactive power compensation and inductive load feeding. Simulation results are utilized
to validate the study.

Resumo: Este trabalho utiliza uma metodologia de estimacao de impedancia através da
transformada discreta de Fourier, expandindo o seu uso para aplicagoes convencionais associadas
a conversores fonte de tens@ao. Tais aplicagOes incluem a integragao de fontes renovaveis de
energia com a rede elétrica, compensagao de poténcia reativa e alimentagao de cargas com
caracteristica indutiva. Resultados de simulacao sao utilizados para validar o estudo.
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1. INTRODUCAO

Conversores fontes de tensao (VSC) vém sendo ampla-
mente utilizados no sistema elétrico. Aplicagées como em
integracao de fontes renovaveis com a rede através de Ge-
ragao Distribuida (GD) (Alves et al. (2018)), compensagao
reativa através de compensadores estdticos (Jeon et al.
(2019)), e acionamentos de maquinas elétricas (Jiang et al.
(2020)), sao exemplos onde se tem o VSC acoplado a um
sistema associado a uma impedancia.

Tal impedancia interfere diretamente na operagao dos
VSCs, uma vez que os controladores utilizados tradicio-
nalmente devem ser ajustados de acordo com seu compor-
tamento, que por sua vez influenciam na estabilidade e
no desempenho dindmico do sistema em questao (Luhtala
et al. (2019)). Além disso, fenémenos decorrentes de resso-
nancia (Zou et al. (2018)), seja em baixa ou alta frequéncia,
podem ocorrer devido a excitagao da respectiva frequéncia
de forma nao intencional, devido ao desconhecimento do
comportamento completo da planta. Esta situagao poderia
também ser uma consequéncia da interacao entre o sistema
de controle em malha fechada com a planta, considerando
que sua resposta nao é conhecida para uma ampla faixa
de frequéncias.

* Os autores gostariam de agradecer ao apoio financeiro dado
pela Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) - Cédigo 001, bem como ao Instituto Nacional de Energia
Elétrica (INERGE)

Desta forma, sao necessarias metodologias para detecgao
da impedancia da rede local para evitar os problemas
mencionados anteriormente, bem como projetar adequa-
damente os controladores utilizados na respectiva apli-
cacao. A literatura apresenta diversos algoritmos para a
obtencao da impedancia durante a operagao do conver-
sor conectado & rede. Asiminoaei et al. (2005) mostram
uma metodologia de cédlculo utilizando a Transformada
Discreta de Fourier (TDF), onde é utilizada uma forma
de célculo tipo soma corrida ! para a obtencdo dos coefici-
entes durante a operagao de um VSC alimentado por um
sistema fotovoltaico conectado a rede. Um harmoénico nao
caracteristico é injetado na rede de forma a produzir uma
perturbacao de tensao no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC), possibilitando o processo de estimagao. Ciobotaru
et al. (2007) apresentam um método que utiliza perturba-
¢oes de poténcia ativa e reativa para efetuar a estimacao
da impedéancia da rede, sendo necessarios dois pontos de
operacao para o calculo. A metodologia é utilizada em
um inversor monofasico conectado a rede com alimentagao
a partir de um sistema fotovoltaico. Uma abordagem a
partir de modelo preditivo em controle de poténcia direto é
proposta por Arif et al. (2015), possibilitando a estimacao
da indutancia da rede durante a operagao e sua atualiza-
¢ao no algoritmo do controle do conversor. Roinila et al.
(2013); Roinila and Messo (2018) propuseram métodos que
utilizam a injecao de um sinal de corrente contendo uma
ampla faixa de frequéncias, do tipo binario pseudoaleatério

1 Método onde o somatério é atualizado a cada iteragio e evita o
armazenamento desnecessario de dados.
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(PRBS) e sequéncias ternérias, objetivando assim pertur-
bar a rede, medir a perturbacao em termos das tensoes e
correntes, e assim obter sua resposta em frequéncia. Uma
abordagem utilizando o dominio harmonico estendido foi
proposta por Esparza et al. (2019), onde o modelo do VSC
conectado a rede é estimado através do método nao linear
de minimos quadrados, sendo vantajoso devido a auséncia
da necessidade de sincronizacao das medicoes.

Este trabalho utiliza a abordagem proposta por Asimino-
aei et al. (2005) como base para estimar a impedéncia da
rede através da TDF, porém ajustando e adequando seu
uso de acordo com as respectivas aplicagoes de VSC conec-
tados a um sistema elétrico. Sao utilizadas simulagoes para
verificar os resultados, sendo possivel mostrar a validade
da metodologia de estimagao de impedancia, bem como
das adequagoes feitas.

Com relagao a organizacao do trabalho, a secao 2 apresenta
a metodologia de estimagao de impedancia utilizando a
TDF. A segdo 3 mostra simulagoes efetuadas para as
aplicagoes de VSC abordadas neste trabalho, bem como as
respectivas adequagoes necessdrias para a implementagao
do método. A secao 4 resume os principais pontos atingidos
e conclui o artigo.

2. METODOLOGIA DE ESTIMACAO DE
IMPEDANCIA

A Figura 1 mostra, de uma forma geral, o fluxograma para
deteccdo da impedancia do sistema conectado ao VSC,
onde primeiramente sao injetadas correntes harmonicas
em sua saida, em seguida medidas a corrente e a tensao
no PAC, utilizado um algoritmo para o calculo da TDF
com soma corrida, e ao final de um periodo de célculo, a
impedancia do sistema é estimada. As etapas envolvendo
o calculo da TDF e do cédlculo da impedéancia serao
detalhadas nesta segao.

2.1 Cdlculo da TDF

O primeiro passo para o calculo consiste em definir o
nimero de pontos que ird compor um periodo fundamental
da forma de onda a ser analizada. Considerando uma
frequéncia de amostragem f; utilizada no processo, e
uma frequéncia fundamental de interesse f1, o nimero de
pontos IV é dado por:

[s
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Em seguida, devem ser calculados os coeficientes aj e
by, segundo a formulacdo matemética do algoritmo, onde
h é a ordem do harmoénico. Como é utilizado o método
de soma corrida abordado por Asiminoaei et al. (2005),
considerando que é amostrada uma tensdo v*, onde k
denota a ordem da amostra, vém:
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Figura 1. Fluxograma para a metodologia de estimacao de
impedancia do sistema.

Ap6s a N-ésima iteracao, faz-se o calculo da amplitude de
tensao V}, e de seu angulo de fase 8y, como se segue:

2 7
Vh = N CL% + b%, (4)

i = —tg 2 (5)
ap
A Figura 2 mostra a sequéncia de etapas que compdem
o algoritmo. Deve-se ressaltar que o mesmo procedimento
é feito tanto para tensao quanto para corrente, possibi-
litando entao o cdlculo das grandezas necessarias para a
estimagao de impedancia, que serd detalhada a seguir.

2.2 FEstimacao de Impedancia

A Figura 3 mostra, em conjunto com o algoritmo proposto
por Asiminoaei et al. (2005) para a estimacao de impedan-
cia, a metodologia de controle para um VSC conectado
a uma rede elétrica durante o processo de estimacdo. A
rede elétrica é modelada através de seu equivalente de
Thévenin, composto por uma fonte de tensao e impedan-
cia. Analisando-se do ponto de vista de circuito elétrico
monofésico, é possivel escrever a seguinte equagao:

7, =Y Vs (6)
I

onde V), é a tensdo medida no PAC, V; seria a tensao do
equivalente de Thévenin da rede, I a corrente elétrica que
flui do conversor para a rede, e Z; a impedancia a ser esti-
mada. Notando-se que como a amplitude e a fase de V; nao
sao conhecidas com exatidao, seria necessario um processo
inicial de detecgao para se utilizar de (6) no processo de
estimagao de impedéancia. Uma alternativa, entretanto, é
excitar o sistema elétrico com uma frequéncia diferente de
sua fundamental, tal que V; possa ser considerada zero em
tal operagao.

Considerando que o VSC é capaz de injetar na rede cor-
rentes harmonicas conforme desejado devido a um controle
por banda de histerese, e se tem acesso as medidas de cor-
rente e tensdo no PAC, sao utilizadas (2),(3),(4),(5) para
ambas as grandezas, obtendo-se assim suas amplitudes I},
e V4, bem como seus angulos de fase 6, e 6y,. Desta
forma, é possivel entao estimar os parametros do sistema,
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Figura 2. Metodologia de célculo da Transformada Discreta de Fourier por soma corrida.
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Figura 3. Controle de corrente utilizado nas aplicagoes de
VSC.

considerando sua composicao por uma resisténcia R.g: €
indutancia Lgg, como se segue:

Rest = Ecos(é?vh —05,), (7)
I,
Vi .
Lest - thh Szn(th - 01}1)' (8)

A injecao harmonica feita serd escolhida de acordo com o
tipo de aplicagao. Ressaltando-se que, no caso da integra-
¢ao de VSC com uma rede elétrica, a frequéncia escolhida é
diferente da frequéncia de operagao devido a influéncia da
tensao do equivalente de Thévenin como mostrado em (6).
Outro ponto que deve ser ressaltado é na escolha do con-
trolador por banda de histerese para sintetizar as correntes
durante tal operacdo. A escolha é justificada pelo fato de
que, a priori, nao se teria acesso aos parametros do sistema
para que seja feito o projeto adequado dos controladores
tradicionais, como por exemplo os do tipo Proporcional
Integral (PI) utilizados na estratégia de controle no refe-
rencial sincrono (Teodorescu et al. (2011)).

3. SIMULACOES DE APLICACOES PRATICAS DE
VSC

Nesta secao, aplicages de VSC como em GD fotovoltaica,
compensador estatico de reativo e alimentagao de cargas
com caracteristica RL sao utilizadas para exemplificar o

Tabela 1. Parametros utilizados.

Parametro Valor

Tensao CC do VSC 400V

Tensao CA da rede 220V

Frequéncia do sistema 60 Hz
Frequéncia de amostragem 60kHz

Resisténcia do filtro 0,59
Indutéancia do filtro 2,0mH
Frequéncia de Chaveamento 60kHz

Modelo da Rede
Plprr(s)

Rs=0,2Q, Ly =0,5mH
480 4 115.190/s

uso do método de estimagao de impedancia, bem como as
adequacoOes necessarias em cada uma delas. A Figura 3,
ja& mencionada na secao anterior, representa o sistema sob
estudo contendo o VSC conectado a um sistema elétrico.
Os parametros utilizados para o sistema e para o controle
durante as aplicagoes estao contidos na Tabela 1.

3.1 GD Fotovoltaica

Neste caso de aplicagao, a poténcia injetada na rede elé-
trica pelo VSC é proveniente de um arranjo fotovoltaico
instalado no lado CC do conversor, de forma que a corrente
i, ¢ uma consequéncia do balanco energético entre o lado
CC e o lado CA, de forma que em momentos de geragao,
ja existem correntes senoidais de saida do VSC. Para a
implementagao do método de estimacao de impedancia, é
injetada uma componente de 90 Hz com amplitude igual
a 10% da corrente de operagao, com o intuito de nao in-
terferir nos multiplos da componente fundamental da rede
elétrica, mas também se mantendo numa faixa proxima a
mesma, de tal forma que a impedéancia medida tenha o
mesmo tipo de comportamento em ambas. Considerando
que as frequéncias de interesse seriam, entao, de 60 Hz
pela caracteristica da rede e 90 Hz pela injecao harmo-
nica, define-se 30 Hz como frequéncia fundamental para o
algoritmo, que possui as frequéncias anteriores como suas
multiplas, definindo assim um periodo de cédlculo para a
TDF igual a, aproximadamente, 33,3 ms. Utilizando (1),
tém-se entao uma janela de 2000 pontos para compor tal
periodo.

Ressalta-se aqui que, por se tratar de um cdlculo através
da TDF, a escolha da janela de anélise é crucial, devendo
possuir uma quantidade inteira de periodos fundamentais
para que o resultado seja o mais exato possivel. Como a
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Figura 4. Estimacao de impedancia para o caso de uma
GD fotovoltaica.

menor quantidade nao nula e inteira de periodos funda-
mentais é 1, foi entao escolhida para definir o intervalo de
andlise. Além disso, conforme mencionado em Asiminoaei
et al. (2005), a frequéncia harmonica a ser injetada deve ser
diferente das frequéncias caracteristicas da rede elétrica,
uma vez que podem existir componentes nestas frequéncias
durante a operagao, o que afetaria no processo de deteccao.
Considerando as condigoes anteriores, foi selecionada uma
frequéncia interharmonica que possuisse um maximo divi-
sor comum com a frequéncia da rede elétrica, resultando
na escolha mostrada no paragrafo anterior.

Os resultados de simulacao para este caso sao mostrados na
Figura 4, onde inicialmente se tinham correntes senoidais
de saida do VSC para a rede, devido a geragao fotovoltaica,
e a injecdo harmonica é feita a partir do instante 0,1 s,
sendo a estimagao de impedancia ocorrida a cada intervalo
de 33,3 ms. Apesar de ser suficiente apenas um periodo de
célculo, foi feito o processo de estimacao até o instante 0,2
s, com o intuito de demonstrar a consisténcia nos resulta-
dos obtidos. E possivel notar que os valores estimados Reg¢
e L.s sao aproximadamente iguais aos dados do sistema,
com um erro minimo de 0,28% e erro méximo de 1,2%.

3.2 Compensador Estatico de Reativo

Na aplicacao em questao, o conversor deve compensar
poténcia reativa na interagao com a rede elétrica, obje-
tivando regular a tensao no PAC, o que equivale a ter
uma referéncia de corrente ;. Entretanto, como nao ha
uma fonte de energia no lado CC além de um capacitor, é
possivel manter as correntes de saida do conversor iguais
a zero antes do processo de medicao de impedancia da
rede, o que seria desejado durante uma primeira conexao
do conversor com o sistema. A frequéncia da corrente
harmoénica a ser injetada nesta aplicagao é também de
90 Hz, com amplitude igual a 10% da corrente nominal.
Seguindo o mesmo procedimento da aplicacao anterior, a
janela utilizada para o calculo da TDF possui também
2000 pontos, definindo um periodo de célculo igual a,
aproximadamente, 33,3 ms.

Os resultados de simulagao para este caso sao mostrados
na Figura 5, onde inicialmente se tem correntes contro-
ladas com amplitude zero, uma vez que é conveniente e
possivel ser efetuado primeiramente apenas o processo de
estimagao de impedancia, que por sua vez se inicia em 0,1
s com a inje¢ao harmonica, sendo estimados os parametros
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Figura 5. Estimagao de impedéncia para um compensador
estatico de reativo.

da rede a cada 33,3 ms, com um erro minimo de 0,04% e
erro maximo de 0,85%.

Comenta-se aqui que a amplitude do interharmoénico nos
casos anteriores foi escolhida sabendo-se das limitagoes dos
sensores de tensao e corrente utilizados em aplicagoes pra-
ticas, os quais sao calibrados em torno de uma certa faixa
de operagao com o objetivo de garantir um comportamento
linear e precisao. Em termos de simulagao, amplitudes
ainda menores poderiam ser adotadas sem comprometer a
exatidao do processo de detecgao, entretanto, nao teriam
utilidade pratica.

8.8 Alimentacao de Carga RL

Cargas com caracteristica de impedancia do tipo RL, como
por exemplo maquinas elétricas, também sdo um campo
possivel de aplicacao onde a impedancia é necessaria
no ajuste de controladores (Wu et al. (2018)). Neste
caso, ¢ utilizado o modelo de uma carga RL tal que
Rs = 0,5Q e Ly = 1,0mH, possuindo um fator de
poténcia de aproximadamente 0,8 em 60 Hz. Devido a
aplicagcao em questao, sao injetadas correntes na prépria
frequéncia fundamental para o processo de estimacao,
considerando uma situacao inicial cuja funcao é apenas
medir sua impedancia. Com esta escolha de frequéncia a
ser injetada, tem-se entao um periodo de calculo da TDF
de aproximadamente 16,7 ms, definindo uma janela de
1000 pontos através de (1).

Os resultados de simulacdo sdo mostrados na Figura 6,
onde a injecao de correntes é feita no instante 0,1 s, sendo
estimados os parametros da carga a cada intervalo de
16,7 ms, com um erro minimo de 0,18% e erro maximo
de 1,36%.
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Figura 6. Estimacao de impedancia de uma carga RL.



Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos.

Aplicagao Parametros (R,L) In €min €maz
GD 0,29 0,5mH 90 Hz  0,28% 1,2%
Compensador 0,29 0,5mH 90 Hz 0,04% 0,85%
Carga RL 0,5Q 1mH 60 Hz 0,18% 1,36%

Com o intuito de resumir os resultados obtidos nas apli-
cagoes apresentadas anteriormente, a Tabela 2 apresenta
as aplicacoes simuladas, os parametros de estimacao, a
frequéncia f, das correntes injetadas, e os erros minimo,
€min, € MAXIMO, €4, Obtidos em cada situacao. Pode-se
concluir que o menor erro obtido ao longo do estudo foi
de 0,04%, e o maior erro, de 1,36%, caracterizando um
conjunto satisfatério de resultados, validando o estudo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a estimagao de impedancia de
sistemas elétricos em aplicagoes envolvendo VSC, onde
utilizou-se a proposta de Asiminoaei et al. (2005) como
metodologia base, através da transformada discreta de
Fourier, e foram utilizados ajustes e adequagoes de acordo
com cada aplicagao, principalmente na escolha de harmo-
nicos injetados, tamanho da janela de calculo e controle
de corrente. Foi utilizado um controlador por banda de
histerese, uma vez que este controlador independe do co-
nhecimento prévio dos parametros do sistema elétrico para
operagao.

Os procedimentos de cédlculo, tanto para a TDF através
de soma corrida, quanto para a estimagao de impedancia
através da injecao de correntes harmonicas no sistema,
foram devidamente detalhados. Os ajustes foram feitos de
acordo com as respectivas aplicagoes, sendo exemplificados
casos de geragao distribuida fotovoltaica, compensadores
estaticos de poténcia reativa e alimentacao de cargas do
tipo RL, sendo o caso das méquinas elétricas. Os resultados
mostrados nas Figuras 4, 5 e 6 indicam que a metodologia
foi, de fato, capaz de estimar a impedancia dos modelos
utilizados para a rede elétrica e carga, onde o erro minimo
do processo de estimacao foi de 0,04%, e o erro maximo
de 1,36%, sendo satisfatérios.

Entretanto, o método utilizado apenas faz a estimagao de
impedéancia para uma frequéncia por vez, de forma que foi
possivel observar o comportamento do sistema préximo
a frequéncia fundamental, ja possibilitando o ajuste de
controladores tradicionais, porém sendo ainda insuficiente
para demais andlises, como por exemplo no estudo de
ressonancias, onde seriam necessarias outras iteragoes do
método para as demais frequéncias. Uma estratégia mais
adequada para este tipo de estudo seria a utilizacao de
métodos de aplicagdo de um sinal com uma ampla faixa
de frequéncias, por exemplo PRBS ou sequéncias ternarias,
possibilitando assim a estimagao da resposta em frequéncia
do sistema.
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