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METODO DE ESTIMACAO DE PARAMETROS PARA CONVERSORES VSC
CONECTADOS A REDE

Neimar Machado da Silva
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Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim
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Para que os conversores conectados a redes funcionem de forma estavel e otimi-
zada suas malhas de controle de corrente e de tensao devem sofrer ajustes especificos
para aquele tipo de rede em que forem operar. Estes ajustes estao diretamente re-
lacionados com a impedancia da rede na qual se insere o conversor. Dessa forma,
é desejavel que o proprio conversor identifique a impedancia da rede vista por ele e
que possa ajustar os ganhos de controle sem que haja a necessidade de ajustes adi-
cionais por parte do projetista. E proposto, entao, um algoritmo capaz de calcular
os parametros de impedancia da rede através da injecao de um sinal de referéncia
do tipo CHIRP (Compressed High Itensity Radar Pulse) na rede por um conver-
sor alimentado em tensao (VSC, do inglés Voltage Sourced Converter) com saida
controlada por corrente. Com estes parametros, o conversor pode dinamicamente
ajustar os ganhos das malhas de controle.

Portanto, a principal contribuicao desta dissertacao consiste em avaliar um
método que envolve a utilizagao de um algoritmo recursivo capaz de calcular os
parametros de impedancia da rede sem a necessidade de desconexao do conversor
VSC da rede. Este algoritmo define a impedancia da rede de forma rapida, consu-

mindo pouco espaco de armazenamento e pouco tempo durante seu processamento.
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Grid-connected converters work in a stable and optimized way if their voltage
and current control loops are tuned specifically to that grid for which they were
designed. This tuning is directly related to the grid impedance at the point the
converter is connected to. So, it is desirable that the converter itself be capable
to identify the grid impedance and be able to tune its control loop gains without
further operator adjustments. Thinking on that, it is proposed an algorithm capable
to calculate the parameters of grid impedance injecting a reference signal in CHIRP
shape to the grid through current-controlled voltage sourced converted (VSC). With
these parameters on hand, the converter can dynamically tune its control loop gains.

So, the main contribution of this dissertation consists on evaluating a method
that involves the use of a recursive algorithm that is capable to calculate the grid
impedance parameters without disconnecting the VSC converter from the grid. This
algorithm defines the grid impedance in a fast way while consuming few memory

and processing time.
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Capitulo 1

Introducao

Os incentivos por geragao distribuida de energia elétrica fornecidos pelos governos
de todo o mundo vém aumentando devido a crescente demanda por energia aliada
a pressao da sociedade e de diversos 6rgaos nao governamentais por instalagoes de
fontes renovaveis de energia. Ainda hoje, as hidrelétricas assumem papel funda-
mental como fonte de energia renovavel, porém, a sua baixa escalabilidade eleva a
importancia de outras fontes alternativas de energia como a edlica, solar e dos mares
como destacado em [I] que mostra vérios empreendimentos em energias renovaveis
em construgao atualmente no pais. A instalacao destas fontes alternativas de energia
de forma distribuida tem por consequéncia natural a insercao de novos conversores
a rede. Estes conversores de caracteristicas nao lineares sao fontes de harmonicos
na rede o que faz decair a qualidade da energia fornecida. Se por um lado diminui-
se a pressao por mais oferta, por outro, aumenta-se consideravelmente a poluicao
harmonica da rede decaindo a qualidade do funcionamento destes conversores.
Diversos estudos véem sendo conduzidos visando a analise de desempenho de
conversores conectados a redes que contenham alto percentual de harmonicos e sua
influéncia nos conversores tanto em termos de corrente quanto em termos de tensao
como destacado no artigo [2]. Por outro lado, o padrao IEEE 519-1992 [3] também
orienta a THD maxima que os conversores podem injetar no PCC e a ANEEL, com o
intuito de também preservar a rede, estabelece os Procedimentos de Distribuigao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) determinando critérios
para preservacao da rede e assegurar a qualidade da energia. Estudos também vem
sendo direcionados na andlise dos conversores e em seus controles quando inseridos
em redes cujas impedancias se modificam utilizando, para isso, uma infinidade de
tipos de controle extensamente estudados na literatura, como controles adaptativos.
Toda esta andlise visa cumprir, dentre outros requisitos, manter os conversores den-
tro dos seus limites de estabilidade. Um dos critérios mais utilizados de estabilidade
entre conversores foi inicialmente estudado em [4]. O autor separa o sistema em

duas partes, o conversor e a rede, e prova que o sistema é estavel se o contorno de



Nyquist gerado pelo produto da impedancia da rede, ou seja, a impedancia vista
pelo conversor, e a admitancia de entrada do conversor permanece dentro do circulo
unitdrio. Diversos outros critérios de estabilidade foram desenvolvidos baseados
na impedancia vista pelo conversor e pela rede utilizando o critério de Nyquist de
estabilidade como demonstrado em [5], [6], [7] e [8].

Especificamente, a estabilidade de um conversor tipo fonte de tensao (VSC)
conectado a rede depende da razao entre a impedancia da rede e a impedancia
do conversor conforme demonstrado em [9]. Em [10] e [II] foi provado que altas
impedancias da rede podem levar o sistema conversor-rede a instabilidade. Assim,
para garantir que os controles do conversor possam trabalhar dentro dos limites
de estabilidade, estes devem ser parametrizados em funcao da impedancia da rede
vista pelo inversor no ponto em que foi conectado. Dessa forma, é de grande valia
criar uma forma de monitorar a impedancia da rede de tal forma que os parametros
de controle do conversor possam ser ajustados dinamicamente de acordo com esta

variacao de impedancia.

1.1 Motivacao

Este trabalho foi inspirado na dissertacao [12], onde foi proposto que o conversor
tivesse a capacidade de medir por si préprio a impedancia da rede. Foram levan-
tados naquela dissertacao os possiveis riscos de um conversor passar a operar na
instabilidade devido a mudancas repentinas de impedanica da rede. Atualmente,
este risco é cada vez mais real devido a novas fontes de energia renovavel integradas
a redes de distribuicao mediante inversores VSC com corrente controlada. Diversos
conversores conectados na rede, variando a todo o tempo sua poténcia gerada entre
zero e 100%, podem alterar substancialmente a impedéancia da rede acarretando nos
problemas ja levantados.

Um conversor VSC conectado a rede é controlado em forma de corrente, uma vez
que a prépria rede fornece a referéncia de tensao trifdsica para o conversor. E usual
que existam dentro do controlador do conversor algoritmos anti-ilhamento que des-
conectem o conversor em caso de auséncia da rede. Este algoritmo se faz necessario
por diversos motivos citados em [13] onde se destaca, por exemplo, prote¢ao da rede
e de pessoas e garantia da qualidade da energia fornecida. Uma das formas de imple-
mentar essa funcionalidade é por meio de deteccao da impedancia da rede. Também,
dentro do controlador VSC, se faz necessario um algoritmo de controle de corrente
injetada na rede. Uma forma amplamente utilizada é o controle por histerese, cha-
mado também por controle de banda de tolerancia ou de PWM adaptativo como foi
apresentado em [14]. Este tipo de controle de corrente tem como vantagem a sua facil

implementacao contudo seu principio de operacao resulta em grandes variacoes de



frequéncia de chaveamento causando problemas de compatibilidade eletromagnética
(EMC)H Outro tipo de controle de corrente muito utilizado é o que emprega lagos
de realimentagao classicos com controladores lineares (e.g. PI), sendo o sinal de con-
trole aplicado a planta (circuito externo) por meio de modulagao PWM senoidal ou
vetorial (SVM)EI. Dessa forma, a frequéncia da portadora determina a frequéncia de
chaveamento, melhorando a compatibilidade eletromagnética. Se por um lado estes
controladores podem ser facilmente projetados aplicando métodos bem conhecidos
de controle classico, por outro lado é necessario conhecer, ou pelo menos, estimar
a funcao de transferéncia da planta, para projetar controladores que se mantenham
estaveis diante de grandes variagoes de parametros da mesma.

Nota-se, portanto, que as caracteristicas da rede sao extremamente necessarias
para que o controle de corrente de um conversor VSC conectado a rede seja executado

corretamente.

1.2 Revisao Bibliografica

Existem diversas formas de se realizar o monitoramento de impedancia da rede,
como por exemplo aquele descrito em [I5] que realiza a medi¢ao injetando um si-
nal de banda larga na rede e medindo sua resposta ao impulso. Em [16], a im-
pedancia da rede foi medida utilizando a técnica de Pseudo Random Binary Se-
quence (PRBS) onde um sinal aleatério de resposta em frequéncia de amplitude
constante, ou seja, com espectro uniformemente distribuido, é injetado na rede. Ou-
tros trabalhos propoem a medicao da impedancia da rede através da injecao de um
pulso Compressed High Itensity Radar Pulse (CHIRP). A grande vantagem de se
utilizar um pulso CHIRP segundo [I7] provém do fato de o tempo de processamento
ser bem reduzido ja que é um sinal de curto espaco de tempo com largo espectro de
frequéncia. Como destacado em [I§] e [19], que tratam sobre o problema de identi-
ficagao de sistemas, o sinal CHIRP ¢é largamente utilizado como sinal de excitagao
por conter um conjunto infinito de sendides sendo, assim, utilizado para se estimar
plantas de ordens desconhecidas.

O grande desafio enfrentado nos métodos é encontrar a impedancia equivalente
no PCC com maior aproximacao possivel, perturbando o minimo possivel a rede e
da forma mais rapida e menos custosa. E interessante ressaltar neste ponto que a

impedancia da rede medida de forma of fline nao retrata fielmente a impedancia

'EMC é a capacidade de um dispositivo eletro-eletrénico de funcionar sem causar perturbacdes
eletromagnéticas a outros dispositivos ou de ser influenciado por eles.

2A modulacio espaco vetorial - SVM - é um algoritmo para o controle PWM que visa reduzir
o numero de chaveamentos do conversor limitando-se a chavear entre apenas dois estados comple-
mentares numa frequéncia de amostragem fixa o que reduz drasticamente as perdas de energia nas
chaves e aumenta a EMC do conversor.



vista pela rede e sua influéncia nos conversores devido a forte influéncia do conversor
sobre a rede dadas as suas caracteristicas nao lineares e mudancas em termos de
impedancia que ocorrem em tempo real. Dessa forma, dentre os varios métodos
existentes, eles podem ser categorizados nos seguintes critérios como definidos em
[20] e [21] e [22]: Invasivo ou Nao-invasivo, Online ou Offline, Regime Permanente
ou Transitorio, Dominio da Frequéncia ou do Tempo.

O método de medicao de impedancia testado nesta dissertagao sera do tipo:
e Invasivo: o conversor ird perturbar forcosamente a rede elétrica;
e Online: o conversor permanecera conectado durante o processo de medicao.

e Regime Transitorio: o conversor ird gerar perturbagoes na rede excitando um

amplo espectro de frequéncias para analise no dominio da frequéncia da rede.

e Dominio do Tempo: utilizando técnicas de sistema digital, o método deter-
minarda no dominio do tempo os parametros da rede sem a necessidade de se

calcular a FFT, DFT ou fasores complexos.

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacao ¢ avaliar um método de medicao de impedancia da rede
realizado por um VSC operando normalmente sem a necessidade de desconecta-lo da
rede ou de acréscimo de qualquer outro equipamento externo ao conversor. Toda a
dinamica do método pode ser implementada dentro do microcontrolador do sistema
de controle ocupando pouco espago em memoria. Este método de medicao de im-
pedancia é realizado injetando um pulso tipo CHIRP na rede, porém, diferentemente
do que é feito em [17], onde o conversor ¢ desconectado da rede, nesta dissertagao,
o pulso CHIRP ¢ injetado na rede em forma de corrente sem desconecta-lo dela.

De forma a avaliar se o método em forma de algoritmo recursivo é capaz de
calcular a impedancia da rede com razoavel aproximacao, ele foi testado em 5 di-
ferentes tipos de redes: de 1%, 2* e 4% ordens, rede de 1* ordem com harmonicos, e
um modelo de rede benchmark desenvolvido em [12] baseada em [23].

A medicao da impedancia é realizada utilizando técnicas de sistema digital num
sistema hardware-in-the-loop e utilizando o método dos minimos quadrados. O algo-

ritmo foi testado em um microcontrolador (MCU) obtendo éxito nos seus resultados.

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2, descreve-se a

teoria do método. No capitulo 3, os parametros das simulagoes onde o método foi
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testado sao detalhados. No capitulo 4, mostram-se os resultados alcangados e, por

fim, no capitulo 5, sao dadas as conclusoes e propostos os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método de Medicao de

Impedancia Recursivo

Neste capitulo, descreve-se o circuito teste onde o método de medicao de impedancia
recursivo ¢ aplicado, o conversor VSC utilizado, o tipo de sinal sintetizado pelo
conversor que € injetado em formato de corrente na rede, e, por fim, o algoritmo

recursivo.

2.1 Diagrama em Blocos do Método

O diagrama em blocos do sistema considerado esta descrito na Figura 2.1, O bloco
mais a esquerda é o conversor VSC que recebe poténcia de alguma fonte de energia,
por exemplo, solar ou edlica, e a transfere para a rede. O bloco filtro normalmente é
do tipo chokdﬂ que serve para filtrar parte dos harmonicos gerados pelo conversor. O
bloco mais a direita é a rede que pode ser descrita, de uma forma simplificada, como
uma fonte de tensdo com uma impedancia?| em série, ou seja, estd sendo considerado
o modelo Thévenin da rede. O bloco mais abaixo é o microcontrolador responsavel
por receber a resposta da rede, proveniente deste estimulo do VSC e por gerar o
pulso do tipo CHIRP a ser injetado na rede. E dele também a responsabilidade de
calcular a impedancia da rede a partir dessa resposta.

O foco desta dissertagao é detalhar o algoritmo executado pelo microcontrolador

desde a geracao do pulso CHIRP até o processamento da resposta gerada pela rede.

Indutores utilizados como filtros passa-baixas na saida de cada uma das trés fases do conversor
responsaveis por filtrar as oscilagoes de tensao causadas pelos sucessivos chaveamentos do conversor.
24]

20 termo impedancia nesta ocasido nao se refere a apenas um unico elemento do circuito e,
sim, & impedéancia equivalente vista pelo conversor, ou seja, a uma fungao de transferéncia Z(s)
que representa o efeito combinado das impedancias existentes na rede.



VSC —>» FILTRO ¥ REDE

Tpulso CHIRP Resposta l

MICROCONTROLADOR > Z(2)

Figura 2.1: Diagrama de blocos do método de estimacao de impedancia da rede.

2.2 Sinal Sintetizado pelo Conversor

O VSC utilizado é similar ao descrito em [25] e mostrado na Figura 2.2 Este
conversor ¢ do tipo fonte de tensao com um elo CC modelado como sendo uma fonte
de tensao CC independente e ideal. Ele é construido utilizando IGBTs com diodos
em posicao anti-paralelo permitindo, assim, o fluxo de corrente reversa da rede. O
conversor VSC de dois niveis foi escolhido para testar o algoritmo de medicao de
impedancia devido a sua utilizagao em larga escala e facilidade de implementacao de
sistemas de controle de alto desempenho conforme demonstrado em [10]. Ressalta-
se, porém, que o método proposto poderia ser aplicado a outros conversores que
sejam capazes de sintetizar corrente no formato CHIRP, porém, uma tal andlise

para diferentes topologias nao esta no escopo desta dissertacao.
. lLf"f‘ﬂ"\ Dﬁ-.f‘—m i

& L e
I Lo apon

Htl} Htl} k3

Figura 2.2: Circuito bésico utilizado nas simulagoes contendo um conversor VSC
conectado a uma rede no seu equivalente de Thévenin.

Como o método consiste em injetar uma corrente no formato CHIRP na rede, esta
corrente deverd ser sintetizada pelo conversor utilizando a técnica de comparagao
direta entre o sinal amostrado e o formato de corrente desejado. Basicamente,
o fechamento e abertura das chaves ocorrera seguindo-se a corrente de referéncia

como mostrada no grafico da Figura [2.3



Corrente [A]

-5 | | | | | | | | |
1283 1.2835 1.284 12845 1.285 12855 1.286 1.2865 1.287 1.2875 1.288
Tempo [s]

Figura 2.3: Grafico de corrente sintetizada pelo método de comparacao direta.

A fim de facilitar o entendimento do método, deste ponto em diante, a rede
estard representada pelo seu equivalente de Thévenin, ou seja, a rede estard sendo
representada por uma fonte de tensao e uma impedancia em série. A impedancia,
neste caso, sera do tipo indutiva, assim, o conversor se conecta a rede através de um

resistor e indutor. A impedancia da rede de 1* ordem é mostrada na Figura [2.4]

VR

PCC

Figura 2.4: Diagrama simplificado do conversor VSC conectado a rede no seu equi-
valente de Thévenin.

O método consiste em injetar um sinal caracteristico na rede de tal forma que, a
partir de sua resposta, os coeficientes de impedancia da rede possam ser estimados.
Estes coeficientes serao calculados utilizando um algoritmo que é baseado no método
dos minimos quadrados, o mesmo utilizado em [26]. Nesta dissertacao, o pulso a
ser injetado é do tipo CHIRP conforme é detalhado em [I7] e [25] e mostrado na
Figura [2.5]

A grande vantagem em se utilizar um pulso de corrente no formato CHIRP

se deve ao fato do mdédulo da sua resposta em frequéncia ser um espectro com



valor constante entre fy, frequéncia inicial do pulso, e fi, frequéncia final do pulso,
conforme detalhado em [1I7] e [25] o que faz excitar as frequéncias naturais da rede
dentro deste espectro.

Nesta dissertacgao, serd injetado um pulso CHIRP similar ao da Figura[2.6|em for-
mato de corrente na rede através do conversor VSC utilizando o método de controle
de corrente por comparagao direta com uma referéncia. Este método também pode
ser chamado de PWM adaptativo ou de controle por histerese utilizando banda de
tolerancia nula, uma vez que os limites de corrente superior e inferior sao idénticos.
A importancia deste controle de corrente como a sua flexibilidade e dinamicidade

estd exposta em [27].

L. Z. Ve

- PCC
TR —Co—

F 3
I CHIRP VPcc
v v
CONTROLE AMOSTRAGEM CALCULO
- DE > DA
100kH A
CORRENTE z IMPEDANCIA

Figura 2.5: Circuito caracterizando a inje¢ao de um pulso CHIRP na rede através

do VSC.

Este pulso de corrente em formato CHIRP é um sinal de amplitude constante
com uma variacao linear de frequéncia no tempo iniciando de uma frequéncia inicial

fo e terminando numa frequéncia final f; caracterizado pela férmula:

— t
x(t) = sin(2mt(fo + <fl—f0))) (2.1)
2T
Onde:
x - Amplitude do sinal.
fo - Frequéncia inicial.

fi - Frequéncia final.

T - Diferenca de tempo entre o inicio da aplicacao da frequéncia f, no instante

to e o instante t; quando o sinal esta aplicando a frequéncia f;.
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Figura 2.6: Sinal CHIRP com frequéncia variando de 10H z a 100H z.

Na Figura [2.6] pode-se visualizar um sinal CHIRP com frequéncia variando de
10Hz a 100Hz e na Figura 2.7 seu espectro de frequéncia. Note que o sinal CHIRP é
um sinal cuja frequéncia varia linearmente com o tempo de uma frequéncia f, inicial
a uma frequéncia final f; durante o periodo T, porém, seu espectro de frequéncia

possui oscilagoes na banda passante.

Amplitude [dB]
én
(8)]

_70 Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100
Frequéncia [Hz]

Figura 2.7: Resposta em frequéncia do sinal CHIRP com fy = 10Hz e f; = 100H z.
Para obter uma banda passante sem oscilagoes, uma janela Tukey[28] foi utilizada
para suprimir estas oscilagoes indesejaveis no espectro. Segue modelo matematico

do sinal CHIRP dentro de uma janela Tukey caracterizado pela equacao [2.2] consi-

derando um periodo de tempo de 1s de janela.
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$[1 4 cos(2.(t — 9))] 0<t<$
p(t) = §1 e<t<1—2 (2.2)
sl+cos(2E(t—149%) 1-5<t<1

Onde:

p - Amplitude do sinal envolto pela janela Tukey.

«a - Razao entre a faixa cossenoidal e a faixa total da janela, neste caso, de 1s.

Na Figura[2.8] plota-se o mesmo sinal CHIRP da Figura[2.6 dentro de uma janela
Tukey com a = 0.5, ou seja, durante o primeiro quarto de tempo de aplicagao do si-
nal, hd uma acréscimo cossenoidal de amplitude. Ja no ultimo quarto de aplicacao,
hd um descréscimo cossenoidal de amplitude. O efeito disto é mostrado na Fi-
gura onde é caracterizada a resposta em frequéncia deste novo sinal envolto por
uma janela Tukey. Note que, quando o sinal CHIRP é envolvido por uma janela
Tukey, obtém-se uma resposta em frequéncia plana na banda de interesse. A ca-
racteristica peculiar deste sinal sera explorada no algoritmo, pois, se um pulso de
corrente com este formato for injetado na rede, a resposta em frequéncia da tensao
medida serd proporcional a resposta em frequéncia da impedancia da rede, caso nao

haja nenhum distirbio adicional no circuito.

o
()}
T
———

Amplitude [V]
o

|
o
()}
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]

Figura 2.8: Sinal CHIRP dentro de uma janela Tukey com « igual a 50%.

2.3 Analise do Sistema Digital

Nesta secao, sera aprofundada a andlise da aplicacao do sinal CHIRP na rede e

do algoritmo modelado num sistema digital. Destaca-se a influéncia da rede nas
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Figura 2.9: Espectro do sinal CHIRP dentro de uma janela Tukey.

medicoes e a necessidade de uso de um sincronizador de fase e frequeéncia do tipo
phase-locked loop (PLL) explicando-o resumidamente. Por fim, serd detalhado o
algoritmo recursivo passando pelo seu modelamento matematico.

Para melhor entendimento do algoritmo de medicao de impedancia da rede,
deve-se explicar porque o sinal CHIRP serd importante para esta medigao. Para
isto, considera-se o tipo mais simplificado de rede representado pelo seu equivalente
Thévenin monofésico, como mostrado na Figura [2.10] Neste caso, a impedancia da

rede podera ser calculada através da equacao [2.3]

Zr

+
* '/
SORP O

Figura 2.10: Circuito simplificado considerando o conversor VSC como uma fonte
de corrente.

_ Vece — Vi

Zr T

Onde:

Zr - Impedancia equivalente da rede.
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Vpeo - Tensdao no PCC.
Vg - Tensao da rede.
I¥ - Corrente em formato CHIRP injetada pelo conversor.

Como visto anteriormente, a resposta em frequéncia do sinal de corrente /7 em
formato CHIRP dentro de uma janela Tukey é constante na banda de interesse.
Ao analisar a equacgao , idealmente, se for aplicada uma fonte de corrente no
formato CHIRP, desconsiderando a tensao da rede Vg, a resposta em frequéncia
medida Vpoe tende a ser a propria impedancia Zg da rede. O algoritmo avaliado
nesta dissertacao leva em consideracao a tensao na rede nos seus calculos, porém,
minimiza seus efeitos modelando-a como uma perturbagao num sistema discretizado.
Este modelo sera detalhado mais adiante.

Como o algoritmo funcionara de forma discretizada dentro de um microcontro-
lador, cabe descrever as equacoes nessa forma. A funcao de transferéncia de um

sistema digital genérico pode ser expresso na equacao ([2.4)).

Y(z)
X(2)

H(z) = (2.4)

Para este caso de medigao de impedancida da rede, as variaveis da equagao ([2.4) se

relacionam com as de interesse nesta dissertacao:

H(z) — Zgr(z) - Impedancia discretizada da rede.

Y (2) = Vpeo(2) - Tensao discretizada medida no PCC .

X(z) — If(z) - Corrente injetada discretizada no formato CHIRP.

Para o circuito descrito na Figura [2.10] caso seja desconsiderada a tensao da
rede, a equagao ([2.3)), reescrita como em (2.4)), pode ser expandida em ([2.5)).

Cbo bz by

7 = 2.5
r(2) 1+az7t+ ... +a,z ™ (2.5)

Onde:
n - Ordem do sistema e m < n de forma a manter a causalidadelﬂ
a;, b; - Coeficientes da rede.

Considerando a transformada Z inversa da expressao (2.5) com uma taxa de

amostragem fixa no tempo, chega-se a equacao ([2.6)):

3Considerando um sistema causal, o valor maximo de m deverd ser menor que n. Como m
também é o nimero de zeros da equacao (2.5)), e considerando que a rede possui todos os zeros
possiveis na sua equagao, o valor de m, sem perda de generalidade, podera assumir o valor de n-1.
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- - _ - T a 7]
Yo —y1 v —Yem T o Tem ‘
: : o
Yk = —Yk—1 “Yk—n Tk Tk—m b
. ) 0
L YN | —Yn-1 ** —YN-n TN ° TN-m | b.
Yk = —Q1Yk—1 — - — QYp—n + boTp + 0121 + oo + DTy (2.6)

Ao adquirir N + 1 amostras, obtem-se um conjunto de equagoes discretas no

tempo que podem ser agrupadas em forma de matriz como segue adiante:

As matrizes acima podem ser substituidas por uma equacgao reduzida descrita
em ([2.7)):

Y =A06 (2.7)
Onde, considerando (m =n — 1), tem-se que:
Y - Vetor de dimensao [(N + 1) x 1] contendo as medidas atuais.

A - Matriz de dimensao [(/V +1) x (2n)] contendo as medidas passadas de tensao

e corrente.

© - Vetor de dimensao [(2n) x 1] contendo os coeficientes da rede a serem esti-

mados.

Utilizando o método dos minimos quadrados [29], pode-se estimar a matriz ©
em ([2.7)) aplicando a férmula em (2.8)):

O = ((ATA)TAT)Y (2.8)

Isso significa dizer que, para estimar os coeficientes da matriz © em modo offiine,
todos os valores de tensao devem ser adquiridos a partir da injecao de corrente e as
matrizes Y e A devem ser totalmente preenchidas antes de se iniciarem os calculos.
Em sequencia, deve-se aplicar a equacao em obtendo, assim, a matriz © com
os coeficientes estimados a partir do método dos minimos quadrados.

O principal problema encontrado neste método se deve ao fato da necessidade de
uma quantidade consideravel de memoria no sistema para o calculo da impedancia.
A matriz A contém todas as amostras de corrente e tensao e o sistema deve possuir
espaco suficiente em memoria tanto para a matriz A quanto para a sua inversa e sua

transposta. Além disso o tempo exigido de processamento é naturalmente grande.
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Nesta dissertacao, este sistema é resolvido fazendo-se uso de um método online, pois
o conversor se mantém conectado a rede em todo o tempo, cujo processamento se
dara através de matrizes recursivas em tempo realﬁ] Este método economiza espaco

no processamento e traz dinamicidade a estimacao da impedancia da rede.

2.4 Influéncia da Rede nas Medicoes

Antes de explicar o algoritmo recursivo, deve ser considerada a influéncia da rede
nos célculos da impedancia. Conforme foi explicado no inicio desta secao, a im-
pedancia da rede pode ser calculada utilizando-se a expressao em apenas se a
tensao Vg referente a tensao da rede for ignorada. Porém, em casos reais, como o
conversor VSC estd conectado a rede, a sua tensao deve ser considerada no calculo
dos coeficientes de impedancida. Portanto, de cada medi¢ao de tensao Vpoe deve ser
subtraida a tensao Vyx naquele instante como mostra a Figura onde a tensao
da rede ¢ interpretada como sendo uma perturbagao na saida do sistema que deve

ser eliminada.

VR(Z)

Xk X y
SSREIN I e e

Figura 2.11: Diagrama em blocos do sistema digital considerando a rede como uma
perturbagao no sistema.

Como nao ¢ possivel medir diretamente a tensao da rede, hé a necessidade de
estimé-la utilizando a expressao em (2.9). Ela diz que a tensao da rede é formada

pelo somatorio de harmonicos presentes na rede juntamente com sua componente

fundamental.
M
Vi = Z Very cos(wat) + Vs, sin(w,t) (2.9)
v=0
Onde,

Ve - Amplitude da componente cossenoidal do harmonico +.

40u seja, o processamento ocorre em paralelo com a aquisicio de dados e o resultado é gerado
logo apds o fim da aquisicao dos mesmos.
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Vs, - Amplitude da componente senoidal do harmonico 7.
w~ - Frequencia angular do harmonico .
M - Total de harmonicos presentes na rede.

Assim, considerando que a rede esteja presente e que nao possua harmonicos, a
equacao ([2.7)) deverd ser reescrita anexando-se a frequéncia da fundamental & matriz
A conforme mostra a equagao (2.10)) onde se adiciona a tensao da rede inferida em

cada medida:

]
Yo —Yy_1 o+ —Y-n  To - T, cos(6) sin(6])
Qp
0 . 0 bO
Uk | = | ~Yr-1 - —Yk-n Tk - Tp_;m cos(By) sin(6}) (2.10)
0 : (g0 b
YN —YN-1 ** —YN—n TN -+ TN—m cos(fy) sin(y)
L7V L I v,
LVso
Onde:

69 - Fase referente & componente fundamental da rede no instante de amostragem
k.

Neste momento, vale ressaltar que, para completar a matriz A, serao necessarias
algumas medidas de saida passadas, ou seja, anteriores ao estado zero, especifica-
mente, n medidas de saida passadas. Sao elas: y_1, y_o, ..., y_,. Também serao
necessarias medidas de entrada no estado zero e algumas anteriores ao estado ini-
cial, especificamente, m medidas de entrada passadas. Sao elas: x_1, x_o, ..., T_,.
Como a simulacao inicia-se no estado zero, ou seja, o inicio da tomada de medidas
nao considera as medidas anteriores ao estado inicial, para contornar este problema,
a matriz Y sera preenchida a partir do passo de integragao k igual a n, conse-
quentemente, as dimensoes das matrizes diminuirao. Considerando esta restricao, a

equacao (2.10) poderé ser reescrita na equagao
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Can
Yn ~Yn—1 —Yo Tn - T cos(8)) sin(6])
. QA
0 . 0 bO
Ye | = | ~Yk-1 °° —Yk—n Tk 0 Tp—m cos(B)) sin(6}) (2.11)
RN
YN —YN-1 ** —YN—n TN -+ TN—m cos(fy) sin(6y)
L7V ] L I e,
LVso

De forma a generalizar ainda mais o resultado, caso a rede possua a sua com-
ponente fundamental e demais harménicos, a equacao matricial (2.11)) podera ser

reescrita como em ([2.12)):

_eant_
Ve,
Yn cos(0l) sin(0l) .-+ cos(8)) sin(63) -+ cos(6M) sin(6M)| | Vs,
Uk | = |Aant cos(8}) sin(0i) -+ cos(6)) sin(6)) - cos(9M) sin(6M) Ve, (2.12)
.. . VS’Y
YN cos(0%) sin(0%) - cos(6)) sin(0)) -+ cos(0) sin(0X) :
Vo
LVs,,
Onde:

Agne - Matriz A da equagao (2.11)).
Ount - Vetor O da equacao (2.11)).

0, - Fase referente ao harmonico v no instante de amostragem k.

Como observado na equacao , se forem considerados a rede e seus
harmonicos, em comparativo com a equagao , a matriz A ird expandir as
suas colunas e a matriz © ird aumentar o nimero de elementos. A matriz A terd
um acréscimo de duas vezes M de colunas e a matriz © em duas vezes M o nimero
de elementos, sendo M o niimero de harmonicos presentes na rede.

Portanto, a equagao matricial podera ser generalizada na equagao (|2.13)
a mesma expressa em , porém, agora, considerando todos os fatores ja mencio-

nados:

Y = Acop- Oy (2.13)

Onde:
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Y - Vetor de dimenséo [(V —n + 1) x 1] contendo as medidas de tensao atuais;

A.,, - Matriz A de dimensao [(N —n + 1) x (2n + 2 4+ 2M)] contendo cossenos e

senos das fases de cada harmonico da rede;

Oczp - Vetor © de dimensao [(2n + 2 + 2M) x 1] contendo todos os coeficientes e

amplitudes de cada harmonico da rede;

Assim, considerando a influéncia da rede, a equacao matricial podera
ser utilizada para calcular os coeficientes da impedancia da rede. Caso se queira
estimar a admitancia da rede, de forma inversa e sem comprometer o cédlculo final,
deve-se aplicar tensao na rede e medir a corrente drenada pelo conversor. Portanto,
da mesma forma que foi utilizado o método dos minimos quadrados em [29] no
caso sem a influéncia da rede, pode-se estimar também a matriz ©,,, em
utilizando o mesmo método e, assim, obter os coeficientes da impedancia da rede,
agora considerando a influéncia da rede e de seus harmonicos no calculo. A respectiva
formula é mostrada em ([2.14)):

Ocap = (AL Aupp) tAL VY (2.14)

erp erp

Nesta dissertacao, sera injetada corrente na rede através do VSC e medida a
tensao na saida do conversor fazendo-se a estimativa de impedancia da rede. Como
foi visto, uma grande vantagem deste método é a capacidade de rejeitar harmonicos
de tensao da rede ao modela-los como sendo perturbacoes no sistema.

A partir da tensao medida Vpcc, deve-se considerar, em cada passo, a contri-
buicao da tensao da rede Vi de acordo com . Qualquer outro harmonico da
rede podera ser considerado adicionando-se mais colunas na matriz A expandida.
Neste caso, mais colunas em cossenos e senos devem ser adicionadas a equagao
correspondentes a cada harmonico da rede. Para definir quantos harmonicos a rede
possui num dado instante, pode ser feita previamente uma andlise harmonica em
Vpoo, anexando-se, posteriormente, os harmonicos encontrados a expressao (|2.13]).

Assim, o método pode ser resumido da seguinte forma: injeta-se uma corrente
no formato CHIRP envolta por uma janela Tukey e mede-se a tensao na saida do
conversor considerando no calculo, em cada instante, a fase de cada harmoénico de
tal forma que no final pode-se estimar os coeficientes da rede. Como o sinal injetado
possui banda constante unitaria, o sinal de tensao medido se confunde com a prépria
impedancia da rede.

No apéndice A sera descrito o uso do PLL no algoritmo recursivo. Ele se faz
necessario pois, como deve ser encontrado o valor instantaneo do angulo de fase no
PCC em cada instante, um PLL deverd ser utilizado para se encontrar a frequéncia

da fundamental e de seus harmonicos.
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2.5 Algoritmo Recursivo

Nesta dissertacao, foi empregado um algoritmo recursivo que calcula a impedancia
da rede utilizando a expressao em ([2.13]), ou seja, sem a necessidade de construcgao
das matrizes Y, A¢yp € Ocyp pois o cdlculo serd efetuado dinamicamente em tempo
real. Portanto, em vez de adquirir todas as medidas de resposta da rede, construir
as matrizes de acordo com a equacao matricial em ([2.13)) e calcular os coeficientes
pelo método dos minimos quadrados, o algoritmo realiza este calculo de forma bem
mais simples, rapida e compacta, ou seja, de forma recursiva. De forma a melho-
rar a visualizacao do algoritmo e considerando que todo o conversor considerado
nesta dissertacao estara conectado a rede e que, possivelmente, contera harmonicos,
as matrizes expandidas A.;, e Oy, da equacao serao chamadas apenas de
matrizes A e © sem perda de generalidade e contetudo.

Utilizando este algoritmo recursivo, o microcontrolador responséavel por realizar
o controle do conversor nao necessita de uma memoria de processamento grande
o suficiente para processar todas as matrizes da equacao . Pelo contrario, o
microcontrolador ira precisar apenas de memoria suficiente para calcular algumas
instrugoes basicas utilizando matrizes de menor ordem proporcionais a ordem da
rede.

Este algoritmo proposto é baseado no método dos minimos quadrados e estima
os coeficientes da equagao caracteristica da rede de forma recursiva, ou seja, o seu
calculo é obtido de forma iterativa, a cada passo de amostragem e se aproxima dos
valores reais a medida que novas medidas sao tomadas. Basicamente, o algoritmo
funciona da seguinte forma: a cada passo de integracao, é construido um vetor
coluna I' contendo medidas recém obtidas de corrente e tensao e também de medidas
passadas. Este vetor é sempre atualizado com as novas medidas tomadas a cada
iteracao k. No final de cada iteracao k, uma matriz £ de tamanho proporcional ao
quadrado da ordem n é construida a partir do vetor coluna I' ja atualizado. Esta
matriz £, apds construida no instante atual de iteragao, servird para atualizar a
matriz = contendo todo o somatorio de matrizes £ construidas até o instante atual.
No mesmo passo de integracao, também ¢é atualizado, e sempre a cada instante de
amostragem, um vetor coluna chamado ®, formado por medidas passadas e atuais
de corrente e tensao. Finalmente, apds a ultima iteragao, ha a inversao da matriz
= e posterior multiplicacao pelo vetor coluna ® obtendo, assim, uma estimativa dos
coeficientes de impedancia da rede de tal forma que o calculo final é construido ao
longo das iteragoes, ou seja, de forma recursiva.

Para explicar o funcionamento do algoritmo, algumas variaveis precisam ser pri-
meiramente definidas. O vetor coluna I'(k), como ja dito, é modificado a cada

instante k. Este vetor I' é definido como sendo a linha transposta da matriz A da

19



equacao (2.13) no instante k, ou seja, o vetor I' é definido como:

I'k) = [—y(kj -1) - —ylk—n) =x(k) - x(k—m) cos(hY) sin(@%)}T (2.15)

Necessariamente, o vetor I' deverd ser construido a partir do instante (k = n),
pois serao iniciadas as tomadas de medidas a partir do instante (k = 0). Antes
deste instante, os valores de resposta do sistema sao indefinidos a menos que seja
considerado que o sistema possua resposta nula (sistema relaxado) antes do instante
inicial y(0) quando nao héa corrente injetada pelo conversor na rede até este instante
(k =0) o que nao se pode garantir ja que o conversor esta conectado a rede.

Com a defini¢gao do vetor coluna I', a matriz A poderd ser reescrita da seguinte

forma:
T

A= I"T(n) TT(n+1) ---TT(k) --- TTH(N-1) TT(N) (2.16)

Serd definida também uma matriz = como sendo:
==4T7.A (2.17)

Com esta defini¢ao, obtém-se o produto:
T

==[r() - T(h)- TW)]. [T70) - Tk TTN) (2.18)

Observando a equacao acima, nota-se que a matriz = pode ser entendida como

sendo um produto de dois vetores, chegando-se a expressao final:

E=Tn)I"n)+ - +Tk).TTEk) +--- + T(N).TT(N) (2.19)

A matriz = podera ser reescrita em formato de somatoério como segue:

(1]

= ZN: L'(k).I'7 (k) (2.20)

Pode ser definida, neste momento também, a matriz £ como sendo o produto dos

vetores ['(k) e I'(k)T no instante de amostragem k como segue:

(k) =T(k)I(k)T (2.21)

Portanto, é definida mais uma variavel = da seguinte forma:
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(1]

— S ¢k (2.22)

Onde, (k) é uma matriz quadrada de ordem (2n+ 2+ 2M) gerada pelo produto
['(k).TT(k) no instante k que varia de n até N. Neste ponto, vale salientar que a
matriz = é incrementada a cada iteracao k.

Agora, define-se uma matriz ® como sendo o produto da matriz A transposta

pelo vetor coluna Y contendo as medidas de tensao:

d=A"Y (2.23)

Portanto:

®=|T(n) T(n+1) --- D(k)--- T(N—1) T(N)|.Y (2.24)

Como a matriz Y é o vetor coluna contendo todos os valores de saida, a matriz

® pode ser reescrita da seguinte forma:

O =Ty, +---+Tk)ye---+T(N)yn (2.25)

Reescrevendo a matriz ® em formato de somatdrio:

= "T(k)y (2.26)

Pode ser definida também a matriz ¢ como sendo o produto do vetor I'(k) pelo

valor amostrado de saida atual y; no instante de amostragem k como segue:

¢(k) = T(k)ys (2.27)

= ok (2.28)

Onde, ¢(k) é um vetor coluna gerado pelo produto escalar entre o vetor coluna
['(k) e o escalar y, no instante k que varia de n até N. Vale ressaltar que a matriz
® ¢é incrementada a cada iteracao k.

Resumidamente, sao listadas as variaveis criadas para o método recursivo:

I' - Vetor de dimensao [(2n+2+2M) x 1] contendo elementos da linha transposta

da matriz A.
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(1]

- Matriz quadrada de dimensao [(2n+2+2M) x (2n+ 2+ 2M))] gerada pelo

produto da matriz A transposta com a matriz A.

¢ - Matriz quadrada de dimensao [(2n+ 2+ 2M) x (2n+ 2+ 2M))] gerada pelo

produto dos vetores I' transposto com o vetor I' no instante de amostragem k.

® - Vetor de dimensao [(2n + 2 + 2M) x 1] obtido pelo produto da matriz A

transposta pelo vetor coluna Y.

¢ - Vetor de dimensao [(2n + 2 4+ 2M) x 1] obtido pelo produto escalar entre o

vetor I' e o valor amostrado de saida g, no instante de amostragem k.

Dadas as defini¢goes acima, a expressao em ([2.8]) podera ser reescrita em ([2.31)

0= ((ATA) A" Y (2.29)
0 = (ATA)L.(ATY) (2.30)
O==""0 (2.31)

Apés serem definidos estes novos termos, nota-se que tanto a matriz = como a
matriz ¢ sao atualizadas a cada iteracao pois sao somatorios de medidas passadas
com a atual. No final da amostragem, é computada a matriz © utilizando a expressao
em (231).

Portanto, para calcular a impedancia da rede utilizando o algoritmo recursivo,
a memoria do microcontrolador serd ocupada apenas com a matriz (k) quadrada
de ordem [(2n + 2 + 2M)] e com o vetor coluna ¢ (k) de tamanho [(2n + 2 + 2M)]
cujos tamanhos exigem bem menos espaco na memoria que a matriz A construida
para o célculo através do método de minimos quadrados de dimensées [(N —n + 1)
X (2n + 2 + 2M)]. Exemplificando, suponha-se que o nimero total de amostras, N,
seja igual a 100k, que a ordem da rede n seja igual a 2, que o valor de m seja igual
a 1 e que o nimero de harmonicos presentes na rede seja zero. A memoéria inicial
ocupada para o cédlculo através do método dos minimos quadrados deverd ser da
ordem de 600k posicoes ocupada essencialmente pela matriz A, porém, lembrando
que a matriz A devera ser transposta ocupando o mesmo espaco em memoria que a
matriz A. Portanto, o total ocupado de meméria serd em torno de 1200k posigoes.
J& no algoritmo recursivo o mesmo resultado é alcangado ocupando um espacgo de
42 posigoes (= 6x6 posigoes da matriz £ somado com 6 posigoes do vetor ¢), ou seja,
o espaco ocupado utilizando o algoritmo recursivo é da ordem de 28k vezes menor

que o ocupado utilizando o método dos minimos quadrados.
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Na Tabela 2.1], foram resumidas as vantagens e desvantagens do Método Recur-

sivo utilizado neste trabalho e do Método dos Minimos Quadrados.

Processamento MMQ | Método Recursivo
Tipo Of fline Tempo Real
Memoria Consumida | Grande Pequena
Velocidade Exigida Baixa Alta

Tabela 2.1: Vantagens e Desvantagens do MMQ e do Método Recursivo.

Resumidamente, podera ser escrito o método proposto em forma de algoritmo
cujo comeco se da com a inicializacao das variaveis: k, = e ®. Lembrando que
elas serao atualizadas a cada iteragao. Em seguida, se inicia a injecao de corrente
no formato CHIRP e a aquisi¢ao de tensao da rede. A medicao de tensao é feita
a cada passo de iteracao. A cada passo, também, é atulizado o vetor I' com as
novas medidas adquiridas, calculam-se os novos vetores £ e ¢ e atualizam-se as
matrizes = e ®. Finalmente, apds as (N — n) iteragoes, a matriz © é computada e
os coeficientes da impedancia da rede sao obtidos. Neste trabalho, foi utilizado o
Método de Eliminacao de Gauss para se calcular a matriz © conforme programa do
MCU transcrito no apéndice.

A seguir, foi transcrito o algoritmo recursivo utilizado nas simulagoes desta dis-

sertacao.
1: k+<n
2: =2+ 0
3: 0
4: fase, < PLL
5: while £ < N do
6: < i >4 chirp
7 [Yx, i) < rede
8: fasep < fasex_1 + Afase
9: [« [y, zk, fase]
10: £+ It
11: o<+ Ty
12: 2 =4¢
13: O—P+9¢
14: k< k+1
15: end while
16: © =="1®

17: return ©

Na Figura [2.12] é mostrado o diagrama de blocos completo do algoritmo de

medicao de impedancia da rede.
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Figura 2.12: Diagrama de Blocos completo do Método Recursivo de Medicao de

Impedancia da Rede testado neste trabalho.

Assim, foi concluida a explicacao do algoritmo utilizado e, a partir deste ponto,

sao mostrados os parametros das simulacoes elaboradas e os resultados alcancados.
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Capitulo 3
Detalhamento da Simulacao

Neste capitulo, é descrito o ambiente de simulagao, caracterizado o conversor VSC

empregado e detalhados os parametros das simulagoes.

3.1 Ambiente de Simulacao

O algoritmo foi testado num ambiente hardware-in-the-loop ou seja, um MCU foi
empregado em conjunto com um simulador de circuitos. O MCU utilizado foi o
baseado numa CPU de 32bits, com processamento em ponto flutuante de 200M hz
de velocidade, modelo T M S320F28377S Del fino™ da Texas Instruments. Dessa
forma, todo o processamento do algoritmo foi realizado dentro do MCU, ou seja,
desde a obtencao dos sinais digitalizados correspondentes as entradas analdgicas até
o processamento dos sinais de controle a serem enviados ao conversor VSC. Além
disso, o MCU foi o responsavel por aplicar o algoritmo recursivo proposto em tempo
real entregando, ao final do algoritmo, os coeficientes da funcao de transferéncia
da impedancia da rede. O processador estava embarcado numa placa de interface
LAUNCHXL-F28377S com interface via portas seriais (SCI/UARTS) com o com-
putador.

A simulagao do circuito elétrico foi realizada dentro do software PSIM da empresa
Powersim INC, com solugao em passo fixo, projetado especificamente para simulacao
de circuitos de eletronica de poténcia. Dentro do ambiente do PSIM, um bloco
DLL foi criado e, através do mesmo, um arquivo de extensao (*.dll) é chamado
o qual contém o programa de interface com o MCU. Este programa foi escrito na
linguagem C++ onde estao contidas algumas bibliotecas responsaveis pela abertura
e fechamento das portas seriais de acordo com o protocolo RS-232 para interface
com o MCU externo ao computador.

Na Figura (3.1, é mostrado o bloco de DLL criado no PSIM responsavel pela
interface com o MCU para uma rede de ordem 2. Cada entrada de sinal do lado

direito do bloco corresponde a uma variavel de 32 bits que é enviada do PSIM
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pela DLL para o MCU via porta serial. A esquerda, sao posicionados os sinais de
controle provenientes do MCU. Note que o bloco DLL recebe os sinais de corrente e
de tensao do circuito no PLL e responde com os sinais de chaveamento dos IGBT’s.
Além desses sinais de controle, ao final da simulacao, sao enviados os coeficientes

calculados pelo algoritmo.

(CH4| —{Ia )
(CHy I )
(CH{ mey I )
@ F28377Z ..;_E
(az2] Vb )
(bo ] Ve )
(b1 |

Figura 3.1: Caixa DLL de interface com o MCU para uma rede de 2* ordem.

Resumidamente, o processo hardware-in-the-loop funciona da seguinte forma:
o MCU recebe os sinais de corrente e de tensao provenientes do software de si-
mulagao PSIM, discretizando e digitalizando os mesmos. Depois, realiza o método
de comparacao direta de sintetizagao de corrente gerando os sinais de controle de
chaveamento dos IGBT*s. A saida de corrente do conversor VSC terd dessa maneira
o formato de um pulso CHIRP. Durante a excitacao da rede por esta corrente, o
MCU adquire os sinais de resposta da rede, realizando o processamento do algoritmo

e entregando os coeficientes da rede ao final da excitagao.

3.2 Caracteristicas do Conversor

O conversor utilizado é do tipo fonte de tensao (VSC) com seu controle de corrente
sendo realizado pelo método de comparacao direta. A corrente aplicada pelo con-
versor na rede é comparada com a corrente de referéncia em formato CHIRP a cada
iteragao, injetando-se assim, o tipo de corrente desejado na rede. Neste momento,
vale ressaltar que este método aplica a corrente em formato CHIRP sem injetar
poténcia na rede ja que nao ¢é este o propésito. Neste algoritmo, o conversor sera

utilizado apenas para medicao de impedancia da rede. Tendo em maos os coefici-
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entes da rede, diversos ajustes podem ser feitos, posteriormente, no seu controle de
corrente de forma a otimizar a transferéncia de poténcia para a rede. Esta segunda
etapa de aplicacao dos coeficientes obtidos nao faz parte do escopo deste trabalho.

O conversor trifasico simulado é formado por seis conjuntos de IGBT’s com
diodos em anti-paralelo e trés reatores na saida, um em cada fase. O conversor
simulado possui 19,05kVA de poténcia com tensao de linha no lado AC da rede
fixada em 220V,,,s. A tensdao de linha base assumida é de Vyzee = 220V, € a
poténcia base é Py = 19,00kVA. Com estes valores de poténcia e de tensao de
linha base, a corrente base foi calculada em I,,,=50A e a impedancia base em Zjy,.
= 2,540

Conforme mostra a literatura, é recomendavel que o reator de saida do conversor
tenha impedancia (Z.) fixada em 10% da impedancia base Zp.s. A tensdo base no
elo CC (Vocopase) foi fixada em 1,35 vezes a tensao de linha base.

Um outro ponto importante a ressaltar a respeito do conversor utilizado é a ne-
cessidade do pré-carregamento do capacitor do elo CC antes da execugao do método
de medicao de impedancia da rede. Como ja ressaltado, durante o método, o con-
versor deixa de cumprir o seu objetivo de transferir temporariamente energia para
a rede e passa a executar somente o algoritmo de medicao. Porém, no momento em
que se inicia o método se faz necessario o pré-carregamento do elo CC para que haja
diferenga de pontecial necessaria para a excursao da corrente sintetizada na saida.

Todos os valores dos parametros do conversor foram resumidos na Tabela

Parametros do Conversor Notacao Valor
Poténcia do conversor Peonw 19,02kVA
Tensao de linha base Viase 220V, s
Impedancia base Zipase 1,27
Corrente base Tpase 50A
Impedancia do reator Ze 0,1pu
Indutancia do reator L. 337TuH
Tensao base no elo CC Vcbase 1, 35Viase
Tensao de pré-carregamento do Elo CC V¢ 1,5pu

Tabela 3.1: Parametros do conversor.

3.3 Parametros da Simulacao

Com o objetivo de excitar o maior intervalo de frequéncias possivel da rede e, assim,
obter o espectro de frequéncia da impedancia da rede com maior resolugao, foi
empregado um sinal CHIRP variando de 0H z até 3000H z.

Como as variaveis internas do firmware do MCU sao de 32 bits, elas possuem
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apenas 7 algarismos significativos. Isto implica que se deve limitar os valores acu-
mulados nas matrizes recursivas de tal forma que no calculo dos coeficientes nao
ocorram operagoes que excedam o numero de algarismos significativos causando
uma estimagao erronea dos coeficientes da rede. Considerando que as varidveis = e
® acumulam matrizes a cada iteracao, deve-se limitar o incremento total dos valores,
ou limitando-se o niimero de iteragoes ou diminuindo-se o valor a ser incrementado.
O primeiro objetivo é alcancado diminuindo-se a frequéncia de amostragem e limi-
tando o tempo de injecao do sinal CHIRP e, consequentemente, limitando-se do
acumulo dos valores. O segundo objetivo é atingido acumulando-se os valores por
unidade (pu) de tensdo e corrente nas matrizes recursivas.

Tendo em vista a necessidade de reducao da taxa de amostragem, foi utilizada,
portanto, a taxa de 20kHz. Como o passo de amostragem, ou intervalo de tempo
entre amostras, é o inverso da taxa, este sera de 50us. A corrente foi injetada na
rede no formato CHIRP desde o instante ¢ = 50ms até o final da simulacao em
t = 250ms. O tempo total de funcionamento do algoritmo recursivo é, portanto, de
apenas 200ms, sendo que na primeira etapa da simulacao, de t = 0s a t = 50ms, o
algoritmo é dedicado apenas ao PLL encontrar a fase do sistema trifasico de entrada
do conversor, conforme mostra a Figura 3.2l A segunda etapa da simulagdo, de
t = 50ms a t = 250ms, o algoritmo é dedicado ao cédlculo propriamente dito dos
coeficientes. Note no primeiro grafico da Figural3.2|que a fase encontrada se mantém
mesmo apds a rede comecar a gerar harmonicos devido a injecao de corrente no
formato CHIRP na rede no segundo gréfico da Figura
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Figura 3.2: (a) Tensao trifdsica filtrada na saida do conversor e algoritmo de PLL
em funcionamento; (b) Corrente de referéncia em formato CHIRP sendo injetada

na rede.

Na Figura [3.3] sdao apresentados trés gréficos que mostram, respectivamente, a
corrente no elo CC, a tensao no elo CC e a corrente medida na saida do conversor em
uma das fases durante a simulagao da rede de ordem 1 sem harmoénicos de tensao.
Foi utilizada uma corrente de referéncia de 1pu e com o elo inicialmente carregado
também com 1,5pu de tensao DC. Note que a medida que se evolui a simulacao,
ha um acréscimo da tensao no elo CC. Em termos préticos seria um problema,
pois poderia elevar a tensao no capacitor do elo CC além das suas especificagoes.
Esta elevacao de tensao se deve a componente da fundamental de corrente estar
ainda presente no controle de corrente causando uma injecao de poténcia da rede no
conversor. Naturalmente, o controle de corrente utilizando o método de comparagao
direta nao é o ideal, porém, atende ao que o trabalho se propoe em termos de injegao
de corrente em formato CHIRP. A frequéncia de chaveamento do conversor utilizada
foi de 100kHz, porém, uma das formas de contornar o problema de incremento de
tensao no elo CC, seria aumentar a taxa de amostragem o que levaria a uma injegao
de corrente mais proxima da referéncia sem a presenca da fundamental. A solucao
definitiva é proposta como trabalho futuro. Vale reforcar que o conversor se propoe
a injetar corrente no formato CHIRP sem a preocupacao de transferir poténcia

durante a execucao do algoritmo.
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Figura 3.3: Anélise de corrente e tensao no elo CC em comparativo com a corrente

de saida em uma fases do conversor.

Em todas as simulagoes, assume-se que o sistema se encontra equilibrado, ou
seja, a impedancia vista por qualquer uma das fases é idéntica. Por isso, em to-
das as simulagoes, se considera a tensao e corrente em apenas uma das fases para o
calculo da impedancia da rede. Outro ponto a ser considerado durante a simulagao é
a necessidade de utilizagao de um filtro na recepcao do sinal de tensao da rede para
filtrar os harmonicos gerados pelo proprio conversor durante o seu chaveamento.
Para nao prejudicar o método, o mesmo filtro foi aplicado na medicao da corrente
injetada pelo conversor na rede. Isto se fez necessario para que os atrasos introduzi-
dos na medi¢ao pelo filtro nao comprometam o calculo dos coeficientes caso incidam
em apenas em uma das variaveis medidas. Este filtro é do tipo passa-baixas de
tal forma que elimine os ruidos de entrada e também nao comprometa o sinal de
corrente injetado.

Na Figura [3.4] sdo mostradas as correntes e as tensoes trifdsicas medidas e as

filtradas com uma frequéncia de corte em 2,4kHz.
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Figura 3.4: Correntes e Tensoes trifasicas na saida do VSC.

Na Figura(3.5, sao mostradas o sinal de referéncia CHIRP e a corrente de entrada
no MCU. Note que a referéncia utilizada pelo VSC para injecao da corrente no
formato CHIRP utilizando o método de comparacao direta tem o seu formato ideal
enquanto que a corrente de saida, medida em uma das fases da saida do conversor
apos passar pelo filtro de 2,4kHz, possui uma deterioracao do seu sinal devido ao

filtro e ao préprio método de geracao de corrente.
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Corrente de referéncia e de saida do VSC filtrada em uma das fases

Corrente [pu]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
FFT

1 = Referéncia | |
=) = [jltrada
£ 0.8 S N
()
g 0.6
S04
< 0.2

0 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 3.5: Comparativo entre o sinal de referéncia CHIRP e a corrente injetada

pelo VSC medida em uma das fases e apds ser filtrada.

Foram resumidos na Tabela [3.2 os parametros utilizados nas simulagoes.

Parametros Notagao Valor
Instante inicial de aplicacao do sinal to 50ms
Instante final de aplicacao do sinal t; 250ms
Tempo total simulado T 200ms
Intervalo de tempo entre amostras h 50us
Frequéncia de Amostragem f, 20kHz
Frequéncia de Chaveamento do Conversor {4, 100kHz
Frequéncia inicial do pulso CHIRP fo 0Hz
Frequéncia final do pulso CHIRP f; 3kHz
Amplitude da corrente aplicada Lies 50A (1pu)
Frequencia de corte do filtro f. 2,4kHz
Numero Total de Amostras N 4k

Tabela 3.2: Parametros das simulagoes.

O parametro instante inicial de aplicacao do sinal é o instante em que o sinal
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CHIRP comeca a ser gerado pelo conversor e a ser injetado na rede. O instante final
¢ o momento em que cessa a injecao do sinal CHIRP e o conversor retorna a sua
operagao normal de transferéncia de poténcia. O numero total de amostras pode
ser obtido multiplicando-se a taxa de amostragem utilizada na recepgao dos sinais

do VSC pelo tempo total de simulado.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Com o objetivo de testar o algoritmo recursivo num MCU, foram realizadas si-
mulacoes num sistema harware-in-the-loop onde o conversor VSC e a rede sao si-
mulados e o controle feito dentro de um MCU. Neste capitulo, sao mostrados os
resultados alcangados utilizando o algoritmo recursivo em redes com diferentes ti-

pos de impedancia. Sao elas:
1. Rede modelada de 1* ordem.
2. Rede modelada de 1* ordem com harmonicos.
3. Rede modelada de 2 ordem.
4. Rede modelada de 4 ordem.
5. Rede benchmark.

Na ultima secao deste capitulo, faz-se uma analise do tempo de processamento
gasto pelo MCU durante as operacoes de atualizagao das matrizes recursivas intra-
iteragoes.

Recordando que, em todas as simulagoes, foi aplicada uma corrente de referéncia
no formato CHIRP numa janela Tukey. Este sinal foi gerado pelo MCU e transmitido
ao conversor VSC para ser injetado na rede num periodo total de 200ms, desde o
instante t = 50ms até o instante t = 250ms. Ao final da simula¢ao, o MCU entrega
imediatamente os valores dos coeficientes estimados da rede conforme algoritmo
descrito anteriormente, ou seja, o processamento do MCU ¢ realizado em tempo

real.

4.1 Rede de 1? ordem

Na primeira simulacao, foi considerada uma impedancia da rede de primeira ordem,

caracterizada por uma carga RL. O circuito equivalente é mostrado na Figura [4.1}
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Figura 4.1: Rede com impedancia modelada de 1* ordem.

Em circuitos reais, a rede pode ser modelada como uma impedancia com cara-
teristica indutiva na frequéncia fundamental, como mostrado em [12]. Os valores
de indutancia podem variar desde algunas dezenas até centenas de microhenrys a
depender do tipo de rede onde foi instalado o conversor. Para o exemplo que se
segue, assume-se uma resisténcia de R = 1€) e uma indutancia de L = 318uH. Ou
seja, a admitancia desta rede de 1* ordem devera ter a F.T. dada pela equacgao (4.1

no sistema continuo cuja frequéncia de corte fica localizada em torno de 500H z.

1
~0,000318s + 1

H(s) (4.1)

Como o MCU ird estimar a rede no seu modelo discreto, a equacao (4.1)) devera
ser discretizada. Considerando um passo de iteracao fixo em 50us, de frequéncia
de amostragem em 20k H z, e utilizando o método de discretizacao do tipo ZOH, a

rede (4.1)) assume a F.T. no sistema discretizado mostrada na equacao (4.2)).

0, 1455

Hrpar(?) = %505

(4.2)

A Figura mostra algumas curvas geradas durante a simulacao quando ha
injegao do pulso CHIRP nesta rede de 1* ordem. No primeiro grafico, é mostrada
a variagao de tensao no elo CC durante a injecao do pulso CHIRP. No segundo e
terceiro graficos, sao mostradas as correntes e as tensoes trifasicas medidas na saida

do conversor.
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Tensao no ELO CC
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1.5

Tensao [pu]
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Tensao de saida do VSC filtrada
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Figura 4.2: Gréfico das curvas da variacao de tensao no elo CC, e das correntes e

tensoes numa rede de 1 ordem.

A fim de comparagao do método recursivo proposto com o método dos minimos
quadrados, primeiramente, foram coletados todos os dados da simulacao, cujos
parametros foram os descritos na Tabela |3.2] apos isto, foram construidas as matri-
zes conforme a equagao , sem considerar harmonicos na rede, e, por fim, foram
calculados os coeficientes da rede utilizando a equacao (2.14). Esta etapa é feita de
forma of fline utilizando o software Matlab®) instalado num PC de 64 bits.

Para a construcao das matrizes, cabe reforcar que, como a rede estd sendo mode-
lada de forma predominantemente indutiva na frequéncia fundamental, a funcao de
transferéncia retrata nao a impedancia da rede e, sim, a admitancia dela. Portanto,
as medidas de saida a serem consideradas, aquelas posicionadas no vetor Y, serao
as medidas de corrente; ja as medidas de entrada, posicionadas na matriz A, serdao
as medidas de tensao.

Portanto, a matriz Y, contendo as medidas atuais, portard as medidas atuais de
corrente que, neste caso, conforme demonstrado no capitulo 2, é um vetor coluna de
dimensdes [(N —n + 1) x 1]. A matriz A, por sua vez, tem dimensoes [(N —n + 1)
X (2n+ 2+ 2M)], e o vetor © tem dimensoes [(2n + 2 + 2M) x 1].
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Assim, para este caso especifico, as variaveis terao os seguintes valores:

e N =4000; pois a frequéncia de amostragem é de 20kHz num periodo de tomada
de dados de 200ms;

e n = 1; ordem da rede considerada.
e m = (; estd sempre sendo considerado um valor igual a n-1; e

e M = 0; sem considerar harmonicos na rede neste exemplo;

Portanto, as dimensoes das matrizes da equagao (2.13)) para este caso serao:

Y = [4000 x 1]
A = [4000 x 4]
O =[Mx1]

A equagao (2.13)) podera, entao, ser reescrita substituindo os dados obtidos du-

rante a simulagao na equagao (4.3)) que se segue:

7:1 —io (%1 COS(Q()) sin(é’o)
a1
.. .. : : . : by
(23 = —U—1 Vk COS(Q]C) 51n(9k) (43)
. . . . . VCO
. , , Vs,
[ 24000 | | —24000-1 V4000 cos(fn) SID(QN)_

Uma vez construidas as matrizes Y, A e O, obtém-se a resposta da rede na
equacao (4.4 através da solucao de ([2.14]) que utiliza o0 método dos minimos qua-
drados (MMQ) realizado de forma of fline:

0,13
z—0,9276

Para o caso do algoritmo recursivo, executado em tempo real dentro do MCU

Hymg(z) = (4.4)

de 32 bits, o vetor I' é construido a cada instante k, enquanto as matrizes = e ¢
sao incrementadas também a cada iteracao k utilizando atualizagoes das matrizes &
e ¢ respectivamente. Assim, conforme ja apresentado no capitulo 2, os vetores I', ¢
e ® sdo de dimensao (2n + 2 + 2M) enquanto as matrizes £ e = sdo quadradas de
ordem (2n + 2+ 2M). Para este exemplo, as matrizes recursivas terdo as seguintes

dimensoes:
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I =[4x1]
£ = [dx4
= = [4x4]
¢ = [4x 1]
O =[4x1]

Para o algoritmo recursivo, as matrizes devem ser construidas ou incrementadas

a cada iteragao. Segue o vetor I' construido no instante k:

I'(k) = |—ix_1 —vr cos(6y) sin(6) ' (4.5)

Como ja dito, a matriz £ é uma matriz quadrada resultante do produto do vetor

I' pelo seu transposto no instante k.

¢(k) =T (k)T (k)" (4.6)

Substituindo o vetor I' na equacao, obtém-se:

. —Ug . .
E(k) = cos(6y) —ig_1 —vg cos(fy) sin(6y) (4.7)

sin(0y)

Multiplicando os vetores acima chega-se a matriz £ construida no instante k:

Z%_l ik_lvk —ik_lcOS(Qk) —ik_lsin(Hk)
o 2 - 0 —vEsin(0
£(k) = | 1h—1Vk v vgcos( zk) Ufﬁsm( ;) (48)
—ig_1c08(0y) —vgcos(O) cos(O) sin(6y,)
—ix_15in(0y) —vrsin(6y) sin(0x)cos(6y,) sin(0y)?

A matriz £ servird para incrementar a matriz = uma vez que a matriz = é um

somatoério das matrizes £ geradas em cada iteragao:

(1]

= &(k) (4.9)

O vetor ¢ também é modificado a cada iteracao k. O vetor ¢ é um vetor coluna
resultante do produto escalar entre o vetor coluna I' e o valor de saida amostrado

no instante k, y;. Segue o seu desenvolvimento:

¢(k) = T(k)yx (4.10)



Substituindo as variaveis acima, obtemos:

gb(k): |:—ik_1 — Uk COS(Qk) Sln(ek)}TZk (411)

Multiplicando os termos, chega-se ao vetor ¢ obtido no instante k:

o(k) = [—4k¢k_1 iy ipcos(By) iksin(ek)}T (4.12)

O vetor ¢ servira para incrementar o vetor ®, uma vez que o vetor & é um

somatoério dos vetores ¢ gerados em cada iteracgao:

4000

=) ok (4.13)

Dessa forma, a cada iteracao, foram tomados os dados de medicao, incrementa-
das as matrizes e vetores e, no fim da da ultima iteracao, foi executado o calculo
obtendo a estimativa dos coeficientes de impedancia da rede. A resposta foi obtida
através da solucao da equacao que utiliza o algoritmo recursivo para estimar
os parametros da rede em tempo real. A solucao final é sempre encontrada no fim
do algoritmo, no fim da tultima iteragao, quando ¢ calculada a matriz © contendo
os coeficientes da rede conforme mostra a equagao .

Deste resultado, foi obtida a F.T. mostrada na equacao . Ou seja,
o método alcanca o mesmo resultado porém de forma recursiva exigindo menos
memoria de processamento ja que o resultado é construido a medida que avancam

as iteracoes.

0, 1354
z—0,9257

Na Tabela [4.1], foram mostrados os coeficientes obtidos pelo algoritmo recursivo

Hppo(z) = (4.14)

e sua comparacao com os coeficientes reais. Note que os coeficientes obtidos pelo

método recursivo estao com menos de 10% de erro se comparados com o0s tedricos.

Coeficientes Reais MMQ Erro Recursivo  Erro
bo 0,1455 0,13  10,6% 0,1354  6,9%
aq -0,8545 -0,9276  8,5% -0,9257  8,3%

Tabela 4.1: Comparativo entre os coeficientes obtidos pelo algoritmo recursivo com

os coeficientes tedricos.

As curvas das respostas em frequéncia obtidas pelo método dos minimos qua-
drados e pelo algoritmo recursivo foram exibidas num tnico grafico como mostra

a Figura [4.3] Destaca-se que a resposta obtida utilizando o método dos minimos
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quadrados é praticamente idéntica a resposta real da rede em baixas frequéncias

enquanto a resposta do método recursivo se aproxima da real em altas frequéncias.

2 T T T T LI | T T T T LI |
8L 00000, Real
15} :Q.. = = = Minimos Quadrados ||
' : ‘\ ® ®Recursivo

Maédulo (ohms)

0.5

45

-90

Fase (graus)

-135

-180
10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.3: Grafico das respostas em frequéncia da admitancia da rede de 1* ordem

obtidas pelo método dos minimos quadrados e pelo método recursivo.

A Figura[d.4) mostra as respostas em frequéncia obtidas pelo MCU para o mesmo
circuito de 1* ordem, porém definindo, antes do inicio da simulagao, diferentes valo-
res de n. Foram simulados valores de n igual a 2 e n igual a 6. Ou seja, no sistema

de equagoes, foram definidos no algoritmo valores superiores de ordem da rede.
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Médulo (ohms)

Fase (graus)

—135 kL i i i
10 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4: Gréfico das curvas real e calculada pelo método com impedancia da rede

de 1* ordem para diferentes valores de n.

Observando o gréafico da Figura [4.4] nota-se que, quando se aumenta a ordem
das matrizes recursivas, a curva calculada se aproxima da real em baixas frequéncias
porém se afasta nas altas. Entretanto, entre a frequéncia de 1° harmonico e 10°

harmonico, o erro é é pequeno conforme demonstra o grafico da Figura [4.5]
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Médulo (ohms)

Fase (graus)

10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Gréfico das curvas real e calculada pelo método com impedancia da rede
de 1% ordem para diferentes valores de n ampliado entre as frequéncias de 1° e 10°

harmonicos.

Por fim, para demonstrar que os coeficientes sao obtidos a medida que evoluem
as iteragoes, é mostrado, no grafico da Figura [£.6] o erro normalizado entre os
coeficientes reais da impedancia da rede e os coeficientes obtidos pelo algoritmo
recursivo a cada iteracao. O erro tende a estabilizar ao fim da simulacao e mostra
que o coeficiente by tende ao valor real, porém, o erro aumenta para a;, mas ambos

estabilizam ao fim do experimento.
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Erro normalizado
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lteracao

Figura 4.6: Grafico mostrando o erro normalizado entre os coeficientes reais e aqueles

obtidos a cada iteracao.

4.2 Rede de 1% ordem com harmonicos na tensao

Na segunda simulacao, foi testada a mesma rede de 1 ordem da secao anterior,
porém, com harmoénicos na tensao. Ela contém componentes de 5%, 7°, 11° e 13°
harmonicos, com percentual harmoénico de 7.5%, 6,5%, 4,5% e 4% respectivamente
totalizando um THD de 11,6%.

A Figura mostra as curvas de tensao no elo CC, das correntes trifasicas fil-
tradas na saida do conversor e das tensoes trifasicas também filtradas medidas na
saida do conversor durante a injecao do pulso CHIRP na rede. Note que, diferente-
mente do grafico de tensao de saida do conversor da Figura 4.2 as tensoes trifasicas

mostram alguma distor¢ao devido ao acréscimo dos harmonicos.
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Figura 4.7: Gréafico das curvas de variagao de tensao no elo CC e da corrente e

tensao da rede contendo harmonicos de tensao com THD em 11,6%.

Considerando que M serd igual a 4 pois a rede neste caso contém 4 harmonicos

de tensao, as matrizes recursivas neste caso terao as seguintes dimensoes:

I =[12x 1]
¢ =[12x 12]
2 =[12x 12|
¢ =[12x1]
o =[12x 1]

Deste resultado, foi obtida a F.T. (4.15) quando sdo considerados todos os

harmonicos nos calculos. Nota-se que os coeficientes se posicionam bem préoximo
daqueles mostrados na equagao real (4.2)).

0, 1352

H(z) = 2292
(2) 2 —0,9253

(4.15)
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Na Tabela [£.2] foram mostrados os coeficientes obtidos pelo algoritmo recursivo
e sua comparagao com os coeficientes obtidos teoricamente. Note que os coeficientes
obtidos pelo método recursivo estao com menos de 10% de erro se comparados com

0s tedricos.

Coeficientes Reais Recursivo Erro
bo 0,1455 0,1352 7.1%
aq -0,8545 -0,9253  8,2%

Tabela 4.2: Comparativo entre os coeficientes obtidos pelo algoritmo recursivo com

os coeficientes tedricos numa rede de 1¢ ordem com harmoénicos de tensao.

Na Figura foram geradas cinco curvas de resposta em frequéncia obtidas
pelo algoritmo recursivo considerando diferentes valores de M. Note que a medida
que se adicionam harmonicos nos célculos ha uma aproximacao da resposta obtida
a real. Ou seja, esta sendo demonstrado que é relevante o valor de M nos calculos

dos coeficientes quando ha harmonicos de tensao na rede.

Maédulo (ohms)

45+
)
=1
© 0111111111717
2
g 45
(1S
-90 |
-135 i i .
10’ 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.8: Resposta do método considerando uma impedancia RL e rede contendo

harmonicos de tensao.
Note que o algoritmo foi capaz de anular o efeito dos harmonicos da tensao mesmo
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com elevada distorcao na tensao. Lembrando que a anulagao dos harmonicos é feita
acrescentando-se duas colunas no vetor I', uma em seno e outra em cosseno, para

cada harmonico de tensao.

4.3 Rede de 2% ordem

Na terceira simulagao, a rede foi modelada como sendo uma carga RLC'. Neste
caso, a rede pode ser entendida como sendo indutiva, como no primeiro caso, porém,
conectada a um banco de capacitores para correcao de fator de poténcia. Com isto,
adiciona-se um poélo a fungao de transferéncia e um ponto de ressonancia para checar
a capacidade do algoritmo em identificad-lo. Assume-se, entao, que a rede pode ser

representada pelo circuito equivalente mostrado na Figura |4.9]

Lc L

Zr

Figura 4.9: Impedancia da Rede modelada de 2* Ordem.
Considerando os valores de R=1€), L=451uH e C=50uF, sua F.T. é dada pela

equacao (4.16]) contendo uma frequéncia de ressonancia aproximadamente em 1k H z.

20000s + 4, 435.107
s2 +2217s + 4,435.107

H(s) = (4.16)

Da mesma forma como foi feito na rede de 1* ordem, como o MCU ira estimar a
rede no seu modelo discreto, a equagao devera ser discretizada. Considerando
também um passo de iteragao fixo em 50us, pois a frequéncia de amostragem esta em
20k H z, e utilizando o método de discretizagao do tipo ZOH, a rede (4.16]) assume
a F.T. no sistema discretizado mostrada na equagao .

0,9821z — 0, 8781
22— 1,791z + 0,8951

Hppar(z) = (4.17)

A Figura [4.10| mostra algumas curvas geradas durante a simulacdo quando h&
injegao do pulso CHIRP na rede de 2* ordem. No primeiro grafico, é mostrada a

variacao de tensao no elo CC durante a injecao do pulso CHIRP. No segundo e
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terceiro graficos, sao mostradas as correntes e as tensoes trifasicas medidas na saida

do conversor.

Tensédo no ELO CC

3 1.6} .
@]
D 1.4
S :
|_
1 .2 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Corrente de saida do VSC filtrada
? T ] T ] ] ] T ] T T
2
Q9
C
o
o
o 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tensao de saida do VSC filtrada
'5‘ N N N T N N N T N N
2
o
(T
2
(0]
|_

Tempo [s]

Figura 4.10: Grafico das curvas da variagao de tensao no elo CC, e das correntes e

tensoes numa rede de 2 ordem.

Para esta simulacao numa rede de 2 ordem sem harmonicos, foram utilizados os
mesmos parametros da Tabela 3.2 Da mesma forma como foi realizado na rede de
1% ordem, a fim de comparacao do método dos minimos quadrados com o método
recursivo proposto, primeiramente, foram coletados todos os dados da simulagao.
Apos isto, foram construidas as matrizes conforme a equagao e, por fim, foram
calculados os coeficientes da rede utilizando a equagao referente a solucao pelo
método dos minimos quadrados.

Neste caso, a funcao de transferéncia retrata a impedancia da rede. Portanto,
as medidas de saida a serem consideradas, aquelas posicionadas no vetor Y, serao
as medidas de tensao; ja as medidas de entrada, posicionadas na matriz A, serao as
medidas de corrente.

Assim, as dimensoes das matrizes da equacao , considerando que a ordem
do sistema de equagoes é igual a 2 (n = 2) e que a rede estd sem harmédnicos (M =

0), serao:

Y = [3999 x 1]
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A = [3999 x 6]
O =1[6x1]

Uma vez construidas as matrizes Y, A e O, obtém-se a resposta da rede ({4.18))

através da solugao da equacao (2.14)):

0,91192 — 0, 7313
22 — 1,802z + 0,9117

Hymg(z) = (4.18)

Analisando as matrizes do algoritmo recursivo, as dimensoes das matrizes recur-

sivas I', =Z e ® para esta rede de 2% ordem serao:

I =[6x1]
¢ =6 x 6]
= = [6x 6]
¢ = [6x 1]
o =[6x1]

Lembrando que, no algoritmo recursivo, as matrizes I', £ e ¢ devem ser cons-
truidas e as matrizes = e ® devem ser incrementadas a cada iteragao. Segue o vetor
I' construido no instante k:

T
F(k):[_vk71 —vg_o i i1 cos(0)) sin(6Y) (4.19)

A matriz & sera construida a partir do vetor I':

T
—Uk—2

§(k) = Z.Zk [_Uk—l —Vg_g i Gg—1 cos(B)) sin(6) (4.20)
k—1

cos(67)

_sm(é’g)_

Multiplicando os vetores acima chega-se a matriz ¢ construida no instante k:

v, Vg—1Vk—2 —Ug_16k  —Uk—1ik—1 —vg—1c0s(09)  —vp_1sin(6Y)
Vk—2Vk—1 v, —Vgp_2ik  —Uk_2ig—1  —vk_2c0s(0))  —vp_osin(6y)
£(k) = — iR VE—1 — iR Up—2 i2 iik—_1 ircos(69) irsin(69) (4.21)
— i 1Vg—1 — i 1Vg—2 Te_1%k 2 ir—1c0s(69) ig—15in(69)
—vp_1c08(09)  —vk_2cos(0)) ircos(69) ip_1cos(69) cos?(69) 5in(09)cos(69)
—vg_15in(09)  —vg_asin(00)  igsin(0)) ig_1sin(62) sin(69)cos(69) sin2(62)
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A matriz £ servira para incrementar a matriz = uma vez que a matriz = é um

somatoério das matrizes £ geradas em cada iteragao:

(1]

~ Y e (4.22)

O vetor ¢ também é modificado a cada iteracao k. Ele é um vetor coluna resul-
tante do produto escalar entre o vetor coluna I' e o valor de saida y; amostrado no

instante k que neste caso é o valor de tensao vy

T
d(k) = | —vpvr_1 —UkUk_2 Ukix Ukik_1 vrcos(6Y) vksin(ﬁg)] (4.23)

O vetor ¢ servira para incrementar o vetor ¢, uma vez que este é um somatorio

dos vetores ¢ gerados em cada iteracao:

4000

= ok (4.24)

Da mesma forma como foi realizada na rede de 1* ordem, a resposta foi obtida
através da solucao da equacao que utiliza o algoritmo recursivo dentro do
MCU. A solucao final é sempre encontrada no fim do algoritmo, no fim da tltima
iteragao, quando ¢é calculada a matriz © com os coeficientes utilizando a equagao
(12.31)).

Deste resultado, foi obtida a F.T. (4.25) mostrada na equacao :

0,8931z — 0,7052
22 — 1,795z + 0,9094

Na Tabela [4.3] foram agrupados os coeficientes obtidos pelo método recursivo

Hrpe(z) =

(4.25)

no MCU, aqueles gerados pelo circuito real e os erros dos coeficientes do método

recursivo com relagao aos tedricos.

Coeficientes Reais MMQ Erro Recursivo  Erro
bo 0,9821 0,9119 7,14% 0,8931 9,1%
by -0,8781 -0,7313  16,7% -0,7052  19,7%
ay -1,791 -1,802  0,61% -1,795 0,22%
as 0,8951 09177  2,5% 0,9094 1,6%

Tabela 4.3: Comparativo entre os coeficientes obtidos pelo algoritmo recursivo com

os coeficientes tedricos.

As curvas das respostas em frequéncia obtidas pelo método recursivo e pelo

método dos minimos quadrados foram exibidas num tunico grafico como mostra a
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Figura[d.11] Nota-se que hd uma aproximagao maior da curva calculada pelo método
dos minimos quadrados a curva real se comparada com a do método recursivo. Isto
se deve ao fato do método dos minimos quadrados ser calculado por um PC de
64 bits o que lhe garante mais algarismos significativos e, consequentemente, uma

melhor resolucao dos coeficientes.

12 T — T T 7 T T T
Real

101 m == Minimos Quadrados

sl ® ®Recursivo
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()]
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-135

-180
10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.11: Grafico das respostas em frequéncia da impedancia de uma rede de
2% ordem obtidas pelo método dos minimos quadrados, pelo método recursivo e a

gerada pelo circuito real.

O grafico da Figura [4.11] e a Tabela demonstram que o algoritmo foi capaz
de calcular os coeficientes da F.T. da rede de 2% ordem.

No gréfico da Figura[f.12] foram geradas as respostas em frequéncia da rede de 2°
ordem empregando diferentes valores de n no sistema de equagoes, ou seja, definindo

previamente valores de n igual a 2, 4 e 6.
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Figura 4.12: Grafico das curvas real e calculada pelo método com impedancia da

rede de 2* ordem para diferentes valores de n.

Observando o grafico da Figura [4.12] observa-se que da mesma forma como
ocorreu na rede de 1* ordem quando se aumentou a ordem do sistema, a curva

calculada se aproximou da real a medida que se aumentou o valor de n.

4.4 Rede de 4° ordem

Na quarta simulagao, o algoritmo foi testado numa rede de 4* ordem colocando um
filtro LC'L na saida do conversor e uma impedancia RC'L em série conforme mostra
o circuito equivalente da Figura [£.13]
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Figura 4.13: Impedancia de 4* ordem.

Considerando os valores de R=1(2, L1=4mH, C1=10uF, L2=100pH e C2=500pF
sua F.T. é dada pela equagao (4.26) com frequéncia de ressonancia aproximada de
100H z.

0,005s% + 505 + 5,1.10°s + 10°
H(s) =
2,5.1076s% + 0,025s3 + 255152 + 510000s + 10?
Da mesma forma como foi feito nos exemplos anteriores, como o MCU ira estimar
a rede no seu modelo discreto, a equagao (4.26) devera ser discretizada. Conside-

rando o passo de iteragao fixo em 50us, pois a frequéncia de amostragem estd em

(4.26)

20k H z, e utilizando o método de discretizagao do tipo ZOH, a rede (4.26]) assume
a F.T. no sistema discretizado mostrada na equacgao (4.27).

0,099982% — 0,0981222 + 0, 06037z — 0, 06064
24 —1,9823 +1,58522 — 1,21z + 0,6065

Hprpar(z) = (4.27)

A Figura mostra algumas curvas geradas durante a simulacao quando ha
injecao do pulso CHIRP na rede de 4* ordem. No primeiro grafico, é mostrada a
variacao de tensao no elo CC durante a injecao do pulso CHIRP. No segundo e
terceiro graficos, sao mostradas as correntes e as tensoes trifasicas medidas na saida

do conversor.
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Figura 4.14: Grafico das curvas da variacao de tensao no elo CC, e das correntes e

tensoes numa rede de 4% ordem.

As matrizes recursivas, considerando a ordem do sistema de equagoes igual a 4 (n
= 4) e desconsiderando os harmonicos de tensao da rede (M = 0), terao as seguintes

dimensoes:

I' = [10 x 1]
¢ = [10 x 10]
= = [10 x 10]
¢ =10 x 1]
® =[10 x 1]

Apos obter os coeficientes pelo método recursivo e calcular os coeficientes pelo
método dos minimos quadrados sao geradas as respostas em frequéncia conforme
mostra a Figura Nota-se que hd uma maior aproximacao da curva de resposta

em frequéncia obtida pelo método dos minimos quadrados da obtida teoricamente.
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Figura 4.15: Grafico das respostas em frequéncia da impedancia de uma rede de
4% ordem obtidas pelo método dos minimos quadrados, pelo método recursivo e a

gerada pelo circuito real.

Neste exemplo, ja foi observado um distanciamento maior da curva obtida pelo
circuito real da obtida pelo algoritmo recursivo. A frequéncia de ressonancia em
100H z nao foi encontrada pelo método recursivo. O algoritmo recursivo encontra a
frequéncia de ressonancia em 126Hz com uma amplitude em torno de 50% do valor
real.

De forma similar ao realizado nos exemplos anteriores, foi simulado o circuito
de 4% ordem utilizando diferentes valores para a ordem do sistema de equagoes. O

resultado foi mostrado no grafico da Figura |4.16]
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Figura 4.16: Grafico das curvas real e calculada pelo método com impedancia da

rede de 4° ordem para diferentes valores de ordem n.

Observando o grafico da Figura [4.16] nota-se novamente que a medida que se
aumenta a ordem do sistema ha uma aproximacao da curva simulada a curva real.
Diferente da resposta em frequéncia obtida para n igual a 4, utilizando n igual 6, o

MCU foi capaz de encontrar o pico de ressonancia em 100Hz.

4.5 Rede Benchmark

Na quinta e tultima simulacao, o algoritmo foi testado sobre um modelo de rede
padrao que melhor caracterize a rede de tensao trifasica contendo uma geragao
distribuida. A busca por um modelo padrao de rede, também conhecida por
benchmark, visa se aproximar de um modelo real para melhor prever o funcio-
namento dos conversores conectados a rede. Dois modelos de benchmark foram
aplicados em [I2] onde buscava-se desenvolver um modelo de rede aérea de distri-

buicao secundériaﬂ A estrutura da rede é do tipo radial e modelada com alimen-

IPostes de concreto constituidos de seus condutores, transformadores, chaves e demais acessérios
cuja fiacao pode ser dividida em primadria, em torno de 13,8kV de média tensao, e secundaria, de
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tadores, transformadores e bancos de capacitores. Dos modelos propostos em [12],
aqui foi utilizado o benchmark 1, modelo mais simplificado de uma rede real que
o benchmark 2, que possui cargas nao-linerares. O modelo benchmark 1 retrata
com alto nivel de detalhamento uma rede de baixa tensao e que pode ser utilizada
como modelo de rede padrao visto pelos conversores VSC em geracao distribuida.
O modelo benchmark 1 é um circuito de ordem igual a 40 que, além de conter
capacitancias e indutancias, leva em consideragao o modelo de cabeamento ac do
PSIM.

A Figura [£.17] mostra algumas curvas geradas durante a simulagdo quando hd
injecao do pulso CHIRP na rede benchmark 1. No primeiro grafico, é mostrada
a variacao de tensao no elo CC durante a injecao do pulso CHIRP. No segundo e
terceiro graficos, sao mostradas as correntes e as tensoes trifasicas medidas na saida

do conversor.

Tensao no ELO CC
2 T T T T T

1.5

Tenséo [pu]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Corrente de saida do VSC filtrada

Corrente [pu]
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tensao de saida do VSC filtrada

Tensao [pu]

Tempo [s]

Figura 4.17: Grafico das curvas da variacao de tensao no elo CC, e das correntes e

tensoes na rede benchmark 1.

Na Figura ¢ mostrado o grafico de resposta em frequéncia da impedancia

do modelo simplificado de rede utilizando o método recursivo para diferentes valores

220V /127V (fase-fase/fase-neutro) de baixa tensao.
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de ordem n comparado com o do método utilizado em [12].
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Figura 4.18: Resposta do método recursivo sobre a rede benchmark 1 considerando

diferentes valores de n.

Em [12], a curva representa a impedancia vista entre duas fases quando calcula-se
a impedancia injetando corrente entre duas fases e adquirindo a tensao de linha, ou
seja, medindo-se a tensao entre duas fases. O método recursivo calcula a impedancia
da rede injetando corrente em uma das fases e medindo a tensao através de uma
das tensoes de fase. Portanto, para ser possivel a comparacgao entre as duas curvas,
a amplitude em [12] é dividida por raiz de 3. Note que o algoritmo foi capaz de
encontrar o pico de ressonancia da rede em 1200H z.

Os proximos graficos da Figura mostram a resposta em frequéncia da rede
benchmark 1 a partir do método dos minimos quadrados aplicando diferentes valores
de n. Note que ha uma maior aproximacao da curva gerada pelo método com relagao

a curva real.
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Figura 4.19: Resposta em frequéncia da rede benchmark 1 utilizando o método dos

minimos quadrados aplicando diferentes valores de n.

Uma importante conclusao parcial destes resultados é que o algoritmo mostra
um desempenho superior a medida que se eleva a ordem do sistema de equacoes que
¢ definida previamente antes do inicio da execucao do algoritmo. Porém, como serd

analisado posteriormente, ha um custo computacional nesta defini¢ao.

4.6 Analise do Tempo de Processamento

Nesta secao, foi feita a andlise do tempo de processamento gasto pelo MCU na
construcao do vetor I' e nas atualizacoes das matrizes = e & em cada iteragao.
Lembrando que o algoritmo recursivo propoe reduzir o espaco de armazenamento
em memoéria, porém, em contrapartida, hd uma sobrecarga de operacoes do MCU
durante cada iteracao, principalmente, a medida em que se aumenta a ordem da
rede. Portanto, é valido analisar o tempo de execucao de cada iteragao do algoritmo
recursivo em funcao da ordem do sistema de equacoes. Como foi observado nos
exemplos da secao anterior, a exatidao do modelo estd diretamente relacionada a

ordem definida previamente do sistema de equacoes. Porém, nao se deve esquecer
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do compromisso em obedecer a limitacao do tempo de execugao em cada iteracao.

Quando se deseja determinar a impedancia da rede vista pelo conversor, ob-
viamente, nao se conhece preliminarmente qual a ordem do sistema. E, também,
observando os resultados obtidos, como o modelo se torna mais fiel a F.T. da rede
a medida que se aumenta a ordem do sistema de equagoes, é desejavel que a maior
ordem possivel seja definida antes da execugao do modelo. Em contrapartida, isso
acarreta num aumento quadratico do tempo de execucao das operagoes como sera
visto mais adiante. Desta forma, o grande desafio do algoritmo recursivo, em termos
praticos, sera estender ao maximo o tempo entre iteragoes de tal forma que se possa
escolher a maior ordem do sistema e, assim, obter a resposta em frequéncia da rede
mais proxima da real possivel. O tempo entre interacgoes, por outro lado, é inversa-
mente proporcional a taxa de amostragem dos sinais provenientes da rede. Ou seja,
caso se deseje aumentar esta margem de tempo, deve-se diminuir a frequéncia de
amostragem. Nao se deve, porém, diminuir ilimitadamente a frequéncia de amostra-
gem pois, pelo teorema de Nyquist-Shannon, a condic¢ao suficiente para a completa
reconstrucao do sinal analdgico, sem que haja superposicao dos sinais amostrados,
a frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, o dobro da banda deste sinal.

Nestas simulacoes, como a banda do sinal de corrente em formato CHIRP é
de 3kHz, a frequéncia de amostragem minima, respeitando o Teorema de Nyquist-
Shannon, é de 6kHz. Para esta frequéncia de amostragem, o tempo intra-iteragoes é
dado por 166,7us. Se aumentar a frequéncia de amostragem para 100kHz, o tempo
intra-iteracoes cai para 10us. Nota-se, portanto, que o grande fator limitante para
definicao da ordem do sistema de equagoes é a frequéncia de amostragem dos sinais
adquiridos da rede.

Para se analisar a relacao entre a ordem do sistema de equagoes e o tempo gasto
pelo MCU em cada iteracao, foi construida a Tabela [4.4, Os dados foram gerados
pelo mesmo MCU utilizado nas simulagoes e descrito no capitulo 3. Foi contado o
nimero de clocks consumidos pelo MCU apenas na atualizacao das matrizes recur-
sivas para cada ordem do sistema de equagoes previamente estabelecida. O tempo
gasto pelo MCU na execugao deste nimero de clocks foi calculado considerando a
velocidade do processador de 200MHz. Ou seja, para esta velocidade, cada ciclo

completo de relégio tem um periodo de Hns.
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Ordem Numero de Clocks Tempo de Execucao

1 377 1,885us
2 1138 2,69us
3 2278 11,39us
4 3862 19,31pus
5 5814 29,07us
6 8174 40,87 us
7 10923 54,61 us

Tabela 4.4: Tempo gasto pelo MCU na execucao das operacoes intra-iteragoes em

funcao da ordem do sistema de equagoes.

O grafico da Figura foi gerado utilizando os valores da Tabela[4.4 Nota-se
uma curva exponencial a medida que se aumenta a ordem da rede. Isto se deve ao

aumento de linhas e colunas que eleva o nimero de operacoes de forma quadratica.

12000

10000

8000

6000

Clocks

4000

2000

Figura 4.20: Numero de clocks por iteracao necessarios para atualizar as matrizes

I' e = em funcao da ordem.

Ajustando uma curva quadratica ao grafico, gera-se a equacao que melhor des-

creve a curva da Figura Segue a equacao gerada em (|4.28)):

CLK (n) = 200n + 160n + 14 (4.28)

Portanto, para o caso de uma frequéncia de amostragem de 100kHz, ou seja, um
tempo entre iteracoes de 10us, a ordem maxima do sistema de equacgoes deve ser
igual a 2. Por outro lado, se a frequéncia de amostragem for de 20kHz, a ordem do

sistema de equagoes maxima a ser definida serd igual a 6.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A principal contribuicao desta dissertagao foi avaliar um método em forma de al-
goritmo recursivo para conversores VSC conectados a rede capaz de estimar os
parametros da impedancia da rede. Este algoritmo foi produzido a partir do Método
dos Minimos Quadrados com a vantagem de ser recursivo, ou seja, o resultado é
construido cada iteracao, e pode facilmente ser implementado no microcontrola-
dor integrante do sistema de controle do conversor sem que haja necessidade de
instalagao de qualquer outro dispositivo na rede. O algoritmo também traz como
vantagens o uso de pouco recurso de memoria interna do controlador e rapidez nos
seus resultados, pois é executado em tempo real. Além disso, a injecao de corrente
num formato CHIRP traz consigo a vantagem de estimular um grande intervalo de
harmonicos da rede num curto periodo de tempo. Como desvantagem, o método
recursivo exige que o conversor, durante o processamento do algoritmo, deixe de
trabalhar como transmissor de poténcia, tendo que se dedicar integralmente aos
calculos de impedancia da rede ainda que por poucos centésimos de segundos. Um
importante beneficio trazido por este método serd capacitar o conversor a realizar
um auto-ajuste de seus parametros internos de controle com o fim de manter sua
estabilidade conforme a impedancia da rede se altere.

O algoritmo foi testado dentro do microcontrolador MCU F28377S da Texas
Instruments num processo Hardware-in-the-loop onde a rede foi simulada dentro
do software PSIM com interface via porta serial com o MCU. Uma técnica de identi-
ficacao de fungoes de transferéncia discretas, por método de minimos quadrados, foi
utilizada para processar os sinais medidos no ponto de conexao entre o conversor e a
rede. Equacoes matriciais foram construidas e um algoritmo recursivo foi utilizado
a fim de calcular a impedancia da rede. Foram alcancados bons resultados quando
o método foi submetido a testes em redes de 1%, 2% e 4% ordens e com redes de 1¢
ordem possuindo harmonicos como observados no capitulo 4. Conseguiu-se também
identificar uma rede benchmark utilizando valores elevados de ordem. Porém, num

microprocessador real, obtém-se uma aproximacao da curva benchmark devido a
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necessidade de restringir a ordem do modelo por causa da limitagao do tempo de
processamento entre iteracoes. Para uma frequéncia de amostragem de 20kHz, a
ordem do modelo escolhida previamente deve ser limitada a sexta ordem devido ao
tempo de processamento gasto pelo MCU entre cada iteracgao.

Como sugestao de trabalhos futuros, o conversor VSC podera ser testado com
um controlador auto-ajustavel em conjunto com este algoritmo. Neste caso, podera
ser observado o ajuste dinamico dos ganhos das malhas de controle de tensao e
de corrente quando ocorrer degradagao do desempenho causada por variacao na im-
pedancia da rede. Outro importante resultado a ser observado sera o funcionamento
otimizado do conversor independentemente do tipo de rede em que estiver conectado
o que habilitara o conversor VSC a se conectar a qualquer rede sem a necessidade
de ajustes adicionais por parte do operador. Desenvolver uma forma de otimizar
o algoritmo recursivo proposto com o controle do elo CC evitando sobrecarga no
capacitor também sera desejavel. A utilizacao do sinal CHIRP pode ser vantajosa
no futuro por excitar um grande niimero de harmonicos da rede num curto espaco de
tempo, porém, utilizar um outro método de injecao de corrente que produza menos
ruidos e que nao exija interrupcao de transferéncia de poténcia seria interessante.
E, por fim, a validacao experimental num conversor real conectado a rede serd de

suma importancia para o aperfeicoamento deste algoritmo.
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Apeéendice A

Phase-Locked-Loop

O PLL é um sistema de controle que serve para identificar o angulo de fase da rede.
Neste trabalho, ele é primordial pois a consideracao do angulo de fase da fundamental
em cada instante reduz o efeito da rede nas medigoes. Uma vez estabilizado o
algoritmo do PLL e obtido o angulo de fase da rede, sao preenchidas as componentes
cossenoidal e senoidal da rede e de seus harmonicos a cada instante. Para o método
dos minimos quadrados, a fim de exemplificacao, é preenchida a equagao matricial
e, se forem considerados harmonicos da rede, a equacao matricial deverd
ser preenchida, ou seja, encontra-se a fase da fundamental e multiplica-se pela ordem
do harmonico presente. Para o método recursivo, que é o objetivo deste trabalho,
atualiza-se o vetor I' conforme mostra a equacao (2.15)).

Como descrito no capitulo 2, o PLL, em forma de algoritmo, entra em funci-
onamento apenas na primeira parte da simulacao quando ainda nao hé injecao do
pulso CHIRP na rede, portanto, sem interferéncias do sinal gerado pelo conversor. E
realizado desta forma pois, na primeira parte da simulacao, se deseja apenas medir
a tensao e obter a fase da rede antes do inicio propriamento dito do algoritmo recur-
sivo. Na segunda parte da simulacao, o PLL é desconectado e a fase é incrementada

e utilizada no decorrer do algoritmo.
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Figura A.1: Diagrama em Blocos do PLL.

O algoritmo do PLL apresentado em [30] foi utilizado conforme mostra o dia-
grama em blocos da Figura . Note que a saida wt da Figura ¢ a fase 0
da fundamental apds estabilizacao do algoritmo. Apds estabilizacao do sistema de
controle do PLL, é encontrado o valor do angulo de fase da componente fundamental
da tensao no PCC. A partir deste ponto, o algoritmo é desconectado e o valor encon-
trado de angulo de fase é incrementado a cada instante até o fim da injecao do pulso
CHIRP. Em cada instante, a fase é incrementada considerando uma frequéncia da
fundamental em 60Hz e o passo de integracao de 50us. O cédigo do PLL foi trans-
cito na secao seguinte juntamente com o restante do coédigo do algoritmo recursivo

de estimagao de parametros de impedancia da rede.
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Apendice B

Cdédigo do Algoritmo Recursivo

#define ORDEM 6 // Definida previamente

#define HARMONICOS_GRID 1 // Nimero de harménicos na rede
#define TX_AMOST 20000 // Frequéncia de amostragem = 20kHz
#tdefine N 4000 // N = (t1 - t0)*TX_AMOST

[/ Varidveis de Tempo —————————————————————————————
double tO = 0.05085;
double t1 = 0.25085;

double V_GRID_AMPLITUDE = 179.629248;
double IDC_REF = 50;

double h = (double)1/TX_AMOST;

double pi = 3.1415926;

double t = 0.0;

/] —=—=—=== Varaveis utilizadas para Operacdes com Matrizes ---—-—------
int m, n, o, i, j, k;

double pivot, soma;

unsigned int E = {2*0RDEM+2*HARMONICOS_GRID};

double fase;
double f0 = 0;
double f1 = 3000;
double T;
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double alfa = 0.5;

double tukey = 1.0;

/] == Varidveis da Corrente de Referéncia --———--—-—---——-
double Ia_ref;

double Ib_ref;

double Ic_ref;

[/ - Variaveis do PLL --
double phasePLL = 0.0;

double Valpha = 0.0;

double Vbeta = 0.0;

double erro[2] = { 0.0 , 0.0 };

double freq = 376.99111843;

double Kp_pll = 0.1;

double Ki_pll = 0.1 * 20000;

float Va_PLL, Vb_PLL, Vc_PLL;

double
double

static
static

static

double
double
double
double
double

——————————— Funcdo de Transferéncia
double ThetaR[2*0RDEM + 2*HARMONICOS_GRID] [1];
double L[2*0ORDEM + 2+HARMONICOS_GRID]I[1];
double Zeta[2*0ORDEM + 2*HARMONICOS_GRID] [2*0ORDEM +
2*xHARMONICOS_GRID] ;

Phi [2*0RDEM + 2*HARMONICOS_GRID][1];

Ytemp = {0.0};

unsigned long int contador = O;

double Xatual;
double Yatual;

Ia = 0.0;
Ib = 0.0;
Ic = 0.0;
Va = 0.0;
Vb = 0.0;
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double Vc = 0.0;
double Ta_filt;
double Va_filt;

// ————— Variaveis de Saida ~———--—-———---"————————————
double chaveA, chaveB, chaveC;
double out[20];

/] ———————- Varidvel global de contagem de iteragdes ——--——--——-——--—-

unsigned long int LoopCount;

void main(void)

LoopCount = 0;
T =1t1 - t0;
for(;;)

//—————= Construindo Sinal de Corrente no formato CHIRP --——---——-—-
if ((t >= t0) & (t <= t1)) A
fase = (2 * pix(f0 + (f1 - fO)*(t - t0)/(2%T)) * (t-t0) ) -
- 2 % pix( (int) ((£0 + (f1 - £fO)*(t - t0)/(2xT)) * (t-t0) ) );

[/ Construindo Janela TUKEY-------—-—————————————-
if ((t >= t0) && ( t < (t1-t0)*alfa/2 + t0)) {
tukey = (0.5)*(1 + cos( (2*pi/alfa)*( t/(t1-t0) - t0/(t1-t0) -
- alfa/2 ) ));
}
else if ((t <= t1) && ( t >= t1 - (t1-t0)*(alfa/2) )){
tukey = (0.5)*(1 + cos( (2*pi/alfa)*( t/(t1-t0) - t1/(t1-t0) +
+ alfa/2 )));
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Ia_ref = tukey*Idc_refxsin(fase);
Ib_ref = tukey*Idc_refxsin(fase - 2.0944);
Ic_ref = tukey*Idc_refxsin(fase - 2x%2.0944);

/[ === mmmm PLL ——————mmmmmmm oo
if (¢ < t0) {

Va_PLL = (float)Va/V_GRID_AMPLITUDE;

Vb_PLL = (float)Vb/V_GRID_AMPLITUDE;

Vc_PLL = (float)Vc/V_GRID_AMPLITUDE;

Valpha = 0.8165%( Va_PLL - 0.5 * Vb_PLL - 0.5 % Vc_PLL );

Vbeta = 0.8165%(0.8660* (Vb_PLL - Vc_PLL));
erro[0] = Valpha * cos(phasePLL) + Vbeta * sin(phasePLL);
freq = freq + Kp_pll * erro[0] + Ki_pll * (h/2) * (erro[0] +
+ erro[1]);
} else {
freq = 2*%pi*60;
}
phasePLL = phasePLL + 0.5 * h * (2 * freq);
if (phasePLL > 2#pi){
phasePLL -= 2x%pi;
}

erro[1] = erro[0];

[/ Gerando Chaveamento Bang Bang----------------
if ((t >= t0) & (¢t <= t1)) {
if (Ia > Ia_ref) {
chaveA = 0;
} else chaveA = 1;
if (Ib > Ib_ref) {
chaveB = 0;
} else chaveB = 1;
if (Ic > Ic_ref)d{

chaveC = 0;
} else chaveC = 1;
} else {
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chaveA = 1;
chaveB = 1;
chaveC = 1;
}
J/—————————— Iniciando Processamento -————————————————-

if (ORDEM == 1) {
Xatual = Va_filt/V_GRID_AMPLITUDE;

Yatual = Ia_filt/IDC_REF;
}
else {
Xatual = Ia_filt/IDC_REF;
Yatual = Va_filt/V_GRID_AMPLITUDE;
}
//-————= Calculando Pardmetros da FT Recursivamente —--—---———---———-
[/———————————————— Inicializando Varidveis——--------—————-——————-

if (contador <= (N-1)) {
if (contador==0){
for (i=0; i<E; i++){
Phi[i] [0] = 0;
ThetaR[i] [0] = 0;
for (j=0; j<E; j++){
Zetali] [j] = O;

}
for (i=(2%0RDEM-1); i>0; i--){
L[i][0] = L[i-1]1[0];

}

L[0][0] = -Ytemp; // L[0][0](k) = -Y(k-1)
Ytemp = Yatual;

L[ORDEM] [0] = Xatual; // L[1][0] = X(k)

L[E-2] [0] = sin(phasePLL);
L[E-1] [0] = cos(phasePLL);
for (i=HARMONICOS_GRID, j=1; j<=HARMONICOS_GRID; j++, i--){
if (j - (Gnt) (G/2)*2)){
L[E-2%i] [0] = sin((3%*j-2)*phasePLL);
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L[E-2*%i+1] [0] = cos((3*j-2)*phasePLL);
} else {

L[E-2%i] [0] = sin((3%*j-1)*phasePLL);

L[E-2*i+1] [0] = cos((3%j-1)*phasePLL);

if (contador >= ORDEM){

F e Atualizando Matriz Phi ------------—————-——-
for (i=0; i<E; i++){
Phi[i] [0] += Yatualx*L[i] [0];

[/——=———————= Adquirindo z(k) e Adicionando a Z —-—--———————————-—-
// Multiplicando L (E x 1) por Ltransp (1 x E) = Zeta (E x E)
// Algoritmo de Multiplicacao de Matrizes

m = E;

o =E;

for (i=0; i<m; i++){

for (k=0; k<o; k++){
Zetal[i] [k] += L[i] [0]=*L[k] [0];

}
if (contador== (N-1)){
m = E;
for (k=0; k<m; k++){
for (i=(k+1), j=k; i<m; i++, j=k){
pivot = Zetalil [jl/Zetalk] [k];
for (j=0; j<m; j++){
Zetalil [j] = Zetalil[j] - pivotxZetalk] [j];
}
Phi[i][0] = Phi[i][0] - pivot*Phi[k] [0];

}
ThetaR[m-1] [0] = Phi[m-1][0]/Zeta[m-1] [m-1];
for (k = (m-2), soma=0; k>=0; k--){

for (j=(m-1); j>k; j-——){
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soma+= ThetaR[j] [0]*Zetalk] [j];

}
ThetaR[k] [0] = (Phi[k][0] - soma)/Zetalk] [k]
soma = 0;
}
}
if (£ >= t0){
contador++;
}
[/ Iniciando outra iteragdo -
LoopCount++;
/] —————mmm—— Atualizando Varidvel Tempo

t = (double)LoopCountx*h;
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