
Universidade Federal da Bahia
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RESUMO

Este trabalho propõe um método para estimar a impedância da rede, adequado para
aplicações em que os geradores distribuı́dos estão conectados à rede por meio de
inversores trifásicos. O método se baseia em variações de potências ativa e reativa,
injetadas no sistema de energia pelo inversor. Isto dá origem a alterações nos valores
de tensão sı́ncrona (vd) e correntes sı́ncronas (id e iq) no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) entre o gerador e a rede. As mudanças são utilizadas para a estimativa on-line
da resistência e a indutância da rede. A fim de proporcionar robustez ao método em
relação às harmônicas e tensões desbalanceadas, um algoritmo previamente proposto
é aplicado para extrair a sequência positiva da tensão e corrente da rede. Aqui, a
técnica é aprimorada por meio de um filtro de Fourier. Uma avaliação completa do
método proposto é realizada por meio de simulações no ambiente Matlab/Simulink.
Os resultados mostram que o estimador de sequência positiva baseado em fourier de
meio ciclo aumentam significativamente a precisão do método. Logo a estimativa da
variação de impedância da rede pode ser utilizada para detecção de ilhamento.

Palavras-chave: Estimativa de Impedância, Geração Distribuı́da, Estimativa de
Sequência Positiva, Mı́nimos quadrados recursivo, algoritmo de Fourier meio ciclo,
algoritmo de Fourier ciclo completo.
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ABSTRACT

This work proposes a method to estimate the grid impedance for applications in which
distributed generators are connected to the grid by means of three-phase inverters.
The method is based on variations of active and reactive power injected into the
power system by the inverter. This gives rise to changes in the synchronous voltage
values vd and synchronous currents id and iq at the Common Coupling Point (CCP)
between the generator and the grid. The changes are used for online estimation of the
resistance and the inductance of the grid. In order to provide robustness to the method
in relation to harmonics and unbalanced voltages, a previously proposed algorithm
is applied to extract the positive sequence from the voltage and current of the grid.
Here, the technique is enhanced by means of a Fourier filter. A complete evaluation
of the proposed method is performed through simulations in the Matlab/Simulink
environment. The results show that the half-loop fourier-based positive sequence
estimator significantly increases the accuracy of the method. Therefore the estimation
of the grid impedance variation can be used to detect islanding.

Keywords: Impedance Estimation, Distributed Generation, Positive Sequence Esti-
mation, Recursive Least Squares, Half Cycle Fourier Algorithm, Full Cycle Fourier
Algorithm.
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Lest - Indutância estimada em relação a L.

Rest - Resistência estimada em relação R.



SUMÁRIO
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2.6 Estimativa de Impedância da rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Capı́tulo 3—Método de estimativa de impedância proposto 21
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Capı́tulo

1

INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA

O acréscimo da demanda de energia elétrica, associado à redução das reservas de
combustı́veis fósseis, têm estimulado pesquisas sobre diferentes fontes de energia
não poluentes com base em energias renováveis, proporcionando menos impactos
ambientais e maior diversidade da matriz energética.

Segundo a IEA (International Energy Association) (IEA, 2018), entre as fontes
alternativas de energia se destacam a eólica e a solar. O aproveitamento destas fontes
de energia vem se ampliando de forma exponencial nas últimas décadas, conforme
pode ser visualizado na Figura 1.1, que mostra uma previsão de crescimento até o ano
2022 de aproximadamente 321 GW para a eólica e de 438 GW para a energia solar.

1



2 INTRODUÇÃO

Figura 1.1 Previsão para capacidade de energia renováveis até o ano 2022. Fonte: IEA, 2017.

Este cenário tem provocado o incremento de sistema de geração distribuı́da
(SGD) com base em energias renováveis, conectados à rede elétrica no mundo todo.
Esta integração representa diferentes desafios para equipamentos e operadores de
SGD. Por exemplo, pode alterar a estrutura convencional de fluxo de potência no que
se refere ao sentido exclusivo gerador-consumidor, transformando-se em estruturas
de fluxo bidirecional de energia (LUNA et al., 2015). Do lado da operação de SGD, a
integração adequada desses sistemas na rede deve atender aos requisitos técnicos de
qualidade e de segurança. Um aspecto que deve ser observado está relacionado ao
inversor ligado à rede, que é um componente chave do SGD (GARCÍA et al., 2014). Seu
controle pode ser significativamente melhorado pelo conhecimento da impedância da
rede. Essa impedância que influencia a estabilidade do SGD, (GHANEM et al., 2017)
pode ser usada na detecção da condição de ilhamento de SGD (JIA et al., 2017; IEEE-929,
2000) ou pode ser aplicada para aumentar o controle no desempenho contra distorções
harmônicas de tensão (MICALLEF et al., 2017).

Os métodos de estimativa da impedância da rede são classificados como não in-
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vasivos e invasivos. A primeira abordagem é baseada em medições de tensão e corrente
que, naturalmente, podem variar sempre que a rede experimente qualquer alteração.
No entanto, na maioria dos casos, as variações em tais quantidades podem não ocorrer
no intervalo e na taxa necessária para se estimar adequadamente a impedância (PE-
DERSEN; NIELSEN; POULSEN, 2003). O SGD fornece meios para aplicar efetivamente
a abordagem invasiva, uma vez que é possı́vel controlar a injeção de potência ativa ou
reativa, ou tensões ou correntes de frequência não caracterı́sticas através do inversor do
SGD. Embora nessa abordagem sejam introduzidas perturbações na rede, os métodos
invasivos promovem caracterı́sticas predeterminadas, em termos de repetibilidade e
magnitude, que permitem uma maior precisão para a estimação da impedância da
rede nas diferentes condições do sistema.

Neste contexto, se encontra o método baseado na variação da potência ativa e
reativa injetada por um inversor controlado apresentado em (CHO et al., 2014). Usando
este método, é possı́vel analisar separadamente a tensão e a corrente nas cordenadas
de referências (dq), permitindo determinar os valores de resistência da rede (R) e
indutância da rede (L) através da variação intercalada das correntes de referências (i∗d
e i∗q) injetadas pelo controle do inversor SGD. O método mostra precisão para estimar
a impedância da rede em condições de tensão equilibrada não distorcidas no PAC. No
entanto, isso pode ser afetado por redes elétricas contaminadas com harmônicos e com
significativo desequilı́brio de tensão. Para superar tais contingências, este trabalho
propõe uma técnica para estimar a impedância da rede com base nas variações de i∗d e
i∗q, que seja robusta ante distorções harmônicas e desequilı́brio de tensão presentes na
rede elétrica.

1.2 PROBLEMA

Técnicas de mitigação de harmônicos e desequilı́brio de tensão influenciam na estima-
tiva da impedância da rede?
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1.3 HIPÓTESE

Utilizando técnicas de mitigação de harmônicos e desequilı́brio de tensão, poder-se-á
obter uma estimativa de impedância mais precisa.

1.4 OBJETIVO

Propor um método capaz de realizar a estimativa de impedância da rede, frente às
condições de distorções harmônicas e desequilı́brio de tensão presentes no PAC.

1.4.1 Objetivos Especı́ficos

Durante a evolução deste trabalho, os seguintes objetivos especı́ficos foram realizados:

• Desenvolver uma plataforma de simulação, em ambiente Simulink, em que um
inversor trifásico é controlado através das correntes i∗d e i∗q, para injetar potências
ativa e reativa a rede elétrica.

• Definir as condições da rede elétrica para os testes da estimativa de impedância
de acordo com as normas IEEE Std 519-1992, IEC 61000-3-2, IEEE std 1204-1997
e IEC 61000-2-12,2004.

• Reproduzir a técnica da estimativa de impedância apresentada em (CHO et al.,
2014).

• Avaliar a técnica de (CHO et al., 2014) em termo de robustez, frente às situações
de distorções harmônicas e desequilı́brio de tensão presentes no PAC.

• Comparar técnicas de extração de sequência positiva aprimoradas com filtro
MQR, FCC e FMC, para processar as tensões trifásicas.

• Testar o método da estimativa de impedância proposto com a incorporação do
estimador de sequência positiva frente às distorções harmônicas e desequilı́brio
de tensão presentes no PAC.
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• Comparar os resultados obtidos a partir da técnica baseada na incorporação do
estimador de sequência positiva para a tensão e corrente com a técnica proposta
por (CHO et al., 2014), a fim de validá-la como uma nova solução para estima-
tiva de impedância em SGDCR frente a condições de rede fraca com distorções
harmônicas e desequilı́brio de tensão presentes no PAC.

• Realizar a estimativa da variação da impedância da rede.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Este trabalho está organizado conforme os seguintes capı́tulos:

No segundo capı́tulo, realiza-se uma breve revisão bibliográfica sobre o tema.
Com este objetivo se faz uma descrição sobre os sistema de geração distribuı́da, desta-
cando suas vantagens, partes que o formam e normalização referentes aos limites dos
harmônicos que devem seguir para se conectar à rede elétrica. Em seguida se realiza
uma comparação entre os filtros L e LCL utilizados para reduzir o nı́vel de harmônicos
na saı́da do inversor. Por último, se descrevem alguns métodos de estimativa de
impedância presentes na literatura e aplicados nos sistemas de geração distribuı́da.

No capı́tulo 3, se descreve o método de estimativa de impedância proposto por
(CHO et al., 2014), e em seguida, a estrutura auxiliar proposta neste trabalho, para
fazer o método robusto frente a distorções harmônicas e desequilı́brio de rede. Esta
estrutura é o extrator de sequência positiva que pode ser aprimorado com MQR e FCC
ou FMC, aplicado para as tensões e as correntes no PAC.

No capı́tulo 4, descrevem-se a plataforma de simulação realizada e o dimensio-
namento dos seus elementos.

No capı́tulo 5, realiza-se a avaliação dos métodos propostos diante de condições
operacionais adversas, como distorção harmônica e desequilibrado de tensão.

No capı́tulo 6, se demostra a factibilidade de detecção de uma condição de
ilhamento mediante a estimação da variação de impedância.

Por último, no capı́tulo 7, as conclusões sobre o trabalho são apontadas.





Capı́tulo

2
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 SISTEMA DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

A geração distribuı́da não é um conceito novo, mas é uma abordagem emergente
para fornecer energia, desempenhando um papel significativo no cumprimento de
diferentes objetivos da polı́tica energética, como a redução de emissões de gases de
efeito estufa, a melhoria na confiabilidade do fornecimento elétrico e o incremento
da oferta para atender à demanda crescente de energia (KALKHAMBKAR; KUMAR;
BHAKAR, 2016). O gerador que pode estar isolado ou conectado diretamente às linhas
de distribuição através de um inversor projetado para este fim, são conhecidos como
Sistemas de Geração Distribuı́da (SGD). Os geradores podem ser de diferentes tec-
nologias como fotovoltaica, aerogeradores, mini hı́drica, biomassa, geotérmica, entre
outras (NORSHAHRANI et al., 2017).

A geração distribuı́da envolve um conjunto de vantagens e desvantagens, que
são mencionadas a seguir (FILHO; AZEVEDO, 2013):

Vantagens:

• Reduz perdas nas redes de distribuição;

7
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• Possibilita o controle sobre a energia reativa;

• Regula a tensão na rede de distribuição;

• Descentraliza a geração de energia;

• Gera energia limpa, utilizando fontes renováveis.

Desvantagens:

• Incremento de harmônicos na rede, gerados pelo inversor de frequência.

• Desequilı́brio da rede, pois muitos sistemas são conectados a uma única fase.

• Maior complexidade nos procedimentos e na realização de manutenções das
linhas de transmissão.

• Prejuı́zos na estabilidade do sistema elétrico em geral, devido aos fluxos de
potência bidirecionais.

2.2 SISTEMA DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA CONECTADO À REDE ELÉTRICA

Um sistema de geração distribuı́da conectado à rede (SGDCR) pode ser definido como
um conjunto de equipamentos que permitem condicionar a energia elétrica proveni-
ente da fonte e intercambiar essa energia com a rede elétrica de alta ou baixa tensão,
dependendo da aplicação. Esses sistemas são integrados basicamente por:

• Fonte de energia: responsável pela captação e transformação de energia solar,
hidráulica ou eólica em energia elétrica;

• Sistema de condicionamento de potência: responsável pela transferência da ener-
gia fornecida pelas fontes à rede elétrica e pela operação adequada do sistema
com a rede elétrica;

• Rede elétrica: responsável pelo transporte e distribuição da energia produzida
pelo sistema SGDCR aos centros de consumo ou carga, funcionando como uma
forma de sistema de armazenamento;
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• Carga elétrica: utiliza a energia elétrica produzida pelo SGDCR.

Na Figura 2.1, se apresenta um SGDCR constituı́do basicamente por: fonte de
energia, inversor, filtro e o sistema de controle.
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Figura 2.1 Sistema de geração distribuı́da conectado à rede elétrica.

2.3 INVERSOR DE FREQUÊNCIA

A energia procedente das fontes renováveis, como a fotovoltaica, se obtém em forma
de corrente contı́nua (CC) (HERNANDEZ; VELASCO; TRUJILLO, 2011), sendo ne-
cessário utilizar um inversor de frequência para transformá-la em corrente alternada
(CA). O inversor deve operar como uma fonte de corrente em fase com a tensão da rede,
injetando potência à rede de distribuição (CHEN et al., 2010), (SELVARAJ; RAHIM,
2009).

Dependendo do tipo de sistema, isolado ou conectado à rede elétrica, especifica-
se o inversor a ser utilizado. Os inversores para sistema de geração isolado recebem
a energia em CC, normalmente de um banco de baterias, que recebeu e acumulou a
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energia elétrica proveniente dos módulos fotovoltaicos. Este tipo de inversor produz
em sua saı́da uma onda senoidal (e.g. 110 VCA; 60 Hz) de forma independente, sem
depender de uma referência externa de tensão.

Já os inversores para SGDCR não funcionam somente como um sistema de con-
dicionamento da potência de saı́da do gerador, além disso atuam como controladores
do sistema injetando a potência elétrica gerada para à rede elétrica da concessionária
de distribuição ou transmissão. Assim, o sinal de tensão do sistema tem que estar em
fase com o da rede e ter caracterı́sticas elétricas bastante similares, de modo a possibi-
litar o paralelismo de geradores. Para realizar o condicionamento do sinal de saı́da e
garantir a sincronização com a tensão da rede elétrica o inversor utiliza, geralmente,
parâmetros da rede como tensão e frequência.

No caso de um desligamento da rede elétrica convencional, o inversor do
SGDCR também é desligado automaticamente, conforme já citado, para evitar o efeito
do ilhamento (CAAMANO et al., 2007).

O requisito anti-ilhamento para os inversores utilizados em SGDCR são descri-
tos nas normas IEEE-929 e IEEE-519 (IEEE-929, 2000; IEEE-519, 2014). O monitora-
mento da tensão e da frequência é empregado para identificar o desligamento da rede
elétrica. Porém, pode-se expor que na Alemanha se aplica como condição de ilhamento
a ocorrência de uma variação de impedância maior que 0,5 Ω, sendo este monitora-
mento da impedância da rede elétrica um terceiro método de detectar o ilhamento
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

As formas das ondas de tensão e da corrente dos inversores utilizados em
SGDCR deveriam ser senoidais com baixa distorção. Entretanto, isso não ocorre de
maneira ideal. Existe o aparecimento de frequências harmônicas, principalmente na
corrente, pois quanto mais se opera próximo da potência nominal do inversor, menor é
a distorção harmônica verificada (HUDSON et al., 2002; MACÊDO; ZILLES, 2005). A
forma de onda obtida na saı́da dos inversores de SGDCR deve possuir baixa distorção
harmônica.
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2.4 DISTORÇÕES HARMÔNICAS

Os harmônicos são ondas senoidais de frequências múltiplas inteiras, em relação a
uma frequência de referência, chamada fundamental e podem estar presentes tanto
na tensão como na corrente. No caso do sistema elétrico brasileiro, a fundamental é
a frequência padrão de 60 Hz, então o 20 harmônico é uma onda senoidal de 120 Hz,
o 30 harmônico uma onda senoidal de 180 Hz, e assim por diante. Estas frequências,
múltiplas da fundamental, surgem devido ao acionamento de cargas não lineares.

Os harmônicos, quando somados à fundamental da corrente, resultam em uma
distorção harmônica na corrente que, ao interagirem com a impedância da linha,
surgem, também, distorções harmônicas na tensão. Desta forma, mesmo que a tensão
da fonte seja senoidal, a tensão no PAC será distorcida, devido à interação das correntes
harmônicas com a impedância da rede elétrica.

O ı́ndice utilizado para contabilizar a quantidade de harmônicos presentes em
uma onda, ou em outras palavras, quão distorcida uma onda está em relação a uma
onda senoidal, é a distorção harmônica total (DHT). Para uma onda puramente senoi-
dal, livre de distorções, o DHT é de 0%. A distorção harmônica total é vista em relação
à corrente (DHTi) ou em relação à tensão (DHTv) e é dada pelas equações (2.1) e (2.2)
a seguir.

DHTi =

√
I2
2 + I2

3 + I2
4 + ... + I2

n

I1
, (2.1)

DHTv =

√
V2

2 + V2
3 + V2

4 + ... + V2
n

V1
, (2.2)

em que os termos I2 até In e V2 até Vn são os nı́veis dos harmônicos de corrente e tensão,
e I1 e V1 são os valores da fundamental da corrente e tensão.
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2.4.1 Normalização referente aos limites das harmônicas

Com o propósito de diminuir a distorção harmônica, organizações como a CEI (Co-
missão Electro-técnica Internacional) e o IEEE (Instituto dos Engenheiros Electrotécnicos
e Eletrônicos) têm elaborado normas, com o objetivo de limitar os conteúdos harmônicos
nos sistemas elétricos.

O IEEE, em sua norma (IEEE Std 519-1992, 1993), intitulado “IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems”, sugere como
aceitáveis nı́veis de distorção harmônica de tensão, no PAC, inferiores a 3 % quando
se trata de distorção individual, sendo que a distorção harmônica total não pode
ultrapassar 5 %, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Limites de distorção harmônica na tensão para sistemas elétricos

IEEE 519-1992

Tensão no PAC Distorção individual Distorção total

Inferior a 69 kV 3,0% 5,0%

Fonte: Adaptada de (IEEE Std 519-1992, 1993)

No caso da distorção harmônica da corrente estabelecido pelo IEEE, estão con-
forme a Tabela 2.2, que apresenta os valores limites das ordens harmônicas para a
classe de 120V a 69kV.
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Tabela 2.2 Limite de distorção harmônica na corrente para sistemas de distribuição

Máxima Distorção de Harmônicos de Corrente em (%) de Inom

Ordem dos Harmônicos Individuais (Harmônicos Ímpares)

ICC/Inom <11 11≤h<17 17≤h<23 DHT

<20 4,0 2,0 1,5 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 8,0

50<100 10,0 4,5 4,0 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 20,0

Fonte: Adaptada de (IEEE Std 519-1992, 1993)

Na Tabela 2.2: ICC/Inom é relação entre a máxima corrente de curto circuito no
PAC e a corrente nominal relativa à demanda da carga (componente da frequência
fundamental) no PAC.

A IEEE 519 não faz recomendações aos fabricantes em relação aos limites de
distorção harmônica especificamente para inversores de frequência. Já a norma Euro-
peia (IEC 61000-3-2, 2000) estabelece limites de distorção harmônica de corrente para
sistemas com menos de 16A por fase. Esta separa diferentes tipos de equipamentos
por classes e estabelece limites de correntes equivalentes a cada harmônico contido no
sistema.

• classe A: aparelhos trifásicos;

• classe B: aparelhos portáteis;

• classe C: aparelhos de iluminação;

• classe D: aparelhos com corrente de entrada com uma “forma de onda especial”
atribuı́da e uma potência de entrada ativa de P ≤ 600 W

O inversor de frequência, abordado neste trabalho é trifásico e se enquadra na
Classe A, segundo o estabelecido pela (IEC 61000-3-2, 2000). Para esta classe, os limites
de frequências harmônicas de corrente são conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Limites de distorção na corrente

IEC 61000-3-2

Ordem do harmônico Limite de Corrente (A)

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40

11 0,33
13 0,21

Fonte: Adaptada de (IEC 61000-3-2, 2000)

Em relação aos harmônicos de tensão, a IEC 61000-3-2 limita os nı́veis indivi-
duais das tensões harmônicas, conforme o apresentado na Tabela 2.4. Com referência
ao termo de compatibilidade para perı́odos superiores a um minuto, a norma limita o
valor para a distorção harmônica total da tensão em 8%.

Tabela 2.4 Limites de distorção na tensão

IEC 61000-3-2

Harmônicas Ímpares não
múltiplos de 3

Harmônicas Ímpares
múltiplos de 3

Ordem (h) Distorção (%) Ordem (h) Distorção (%)

5,0 6,0 3,0 5,0
7,0 5,0 9,0 1,5

11,0 3,5 15,0 0,5
13,0 3 21,0 0,3

Fonte: Adaptada de (IEC 61000-3-2, 2000)

Para se obter um sinal limpo na saı́da do inversor, sem distorções harmônicas,
se faz necessário filtrar o sinal. Comumente são empregados filtros para este fim. No
geral, as configuração dos filtros podem ser L ou LCL. Posteriormente se realizará uma
breve revisão a respeito de cada configuração.
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2.5 FILTROS L E LCL PARA SISTEMAS DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Tradicionalmente, dois filtros são encontrados na literatura, o filtro L e o filtro LCL.
Na grande maioria das aplicações, a escolha do filtro do estágio de saı́da é baseada
no compromisso entre atenuação de harmônicos, o custo e tamanho dos componentes
do filtro. Estas configurações são apresentadas na Figura 2.2 e são discutidas em
(DAHONO; PURWADI et al., 1995), (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).
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Figura 2.2 Filtros L / LCL conectados à rede, adaptado de (HE; LI, 2012)

2.5.1 Comparativo entre os filtros L e LCL

Na literatura autores como (CHA; VU, 2010) e (SOSA et al., 2014) demostraram a
superioridade do filtro LCL em relação ao filtro L. Pois apesar de o filtro LCL apresentar
uma ressonância indesejável, a atenuação em altas frequências é significativamente
maior. Além disso, o filtro LCL oferece a possibilidade de reduzir os harmônicos
causados pela comutação das chaves do inversor com valores relativos de indutância
menores.

Como principais vantagens do filtro-LCL em comparação ao filtro-L podem-se
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citar:

• Maior atenuação de harmônicos nas frequências de interesse;

• Valores de indutância menores;

• Menor circulação de energia reativa pelo sistema;

• Melhor resposta dinâmica.

Como se pode apreciar, os ganhos obtidos com a implementação do filtro LCL
são significativos, porém a utilização deste filtro traz consigo desafios (LI et al., 2015;
XIN et al., 2016), entre estes se encontram:

• Maior complexidade no projeto;

• Possı́vel maior número de sensores para o controle em malha fechada;

• Problemas de estabilidade relacionados com ressonâncias;

• Necessidade de amortecimento da ressonância.

Na literatura, há referência a dois tipos principais de amortecimento da res-
sonância, os métodos passivos (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005) e métodos
ativos (PENA-ALZOLA et al., 2013). No primeiro método, o qual será utilizado no pre-
sente trabalho é utilizado um resistor em série com o capacitor do filtro para amortecer
a resposta e estabilizar o filtro. Este amortecimento tem um compromisso entre o nı́vel
de amortecimento e as perdas do filtro. No caso dos métodos ativos, são utilizadas
técnicas de controle para se obter uma resposta estável.

A ressonância do filtro LCL depende da impedância da rede, uma vez que a
reatância indutiva da rede reduz ou aumenta a frequência de ressonância do sistema.
A impedância complexa da rede é de grande importância para o projeto de conversores
conectados à rede.



2.6 ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA DA REDE 17

2.6 ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA DA REDE

Na Figura 2.3, ilustra-se a parte que corresponde à impedância da rede dentro de um
SGDCR.
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Figura 2.3 Impedância da rede em um SGDCR

O conhecimento do valor da impedância da rede para SGDCR é de grande
importância. O valor da impedância da rede é usado nos SGDCR para detecção de
condições de ilhamento e para melhorar o sistema de controle, outorgando maior es-
tabilidade e confiabilidade ao sistema (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006),
(MOHAMED, 2011). Vários são os métodos da estimativa de impedância encontrados
na literatura, entre esses se encontra um método de (RHODE; KELLEY; BARAN, 1997),
no qual é usado um analisador de rede para determinar as correntes de frequência não
caraterı́sticas em um sistema de tensão, com o intuito de caracterizar a impedância de
rede em frequências que variam de 20 Hz a 24 kHz. Conforme (TIMBUS et al., 2004), o
cálculo da impedância é realizado por meio da relação entre a perturbação harmônica
da tensão injetada e a corrente medida na saı́da do inversor. Em (FASSHAUER; VI-
OTTO, 2005), utilizam-se duas frequências de injeção equidistantes (40 Hz e 60 Hz para
uma rede de 50 Hz) e através de extrapolação linear se obtém a impedância da rede
nessas frequências e depois se interpola para 50 Hz. Outro método que usa apenas
uma frequência (75 Hz) é relatado em (ASIMINOAEI et al., 2005).

No trabalho de (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2007), o método
proposto baseia-se nas produções de perturbações periódicas de um ou dois sinais
harmônicos de tensão na saı́da do inversor de potência. A injeção de uma só harmônica
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usa um sinal de 500 Hz e a injeção de dupla harmônica usa sinais de 500 Hz e 600 Hz.
O valor da impedância da rede é estimado utilizando dois algoritmos diferentes de
processamento de sinal. A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Trans-
form - DFT) é utilizada no método de injeção de uma única harmônica e outra técnica
de estatı́stica é aplicada para o método de injeção de dupla harmônica. Outro tra-
balho interessante é relatado por (BERTLING; SOTER, 2006), em que o compensador
harmônico de tensão é usado para estimar indiretamente a impedância da rede. Basica-
mente, é encontrada a amplitude de tensão necessária para compensar um harmônico
especı́fico e, consequentemente, é estimada a impedância da rede a essa frequência.

Outro método de estimativa é apresentado em (CIOBOTARU et al., 2007). Neste
impõe-se ao sistema pequenas variações de potência ativa (P), que são usadas para de-
terminar a parte resistiva e pequenas variações de potência reativa (Q), para determinar
a parte indutiva da impedância da rede.

Outra estratégia interessante para monitorar a impedância da rede, com base
na estimativa do fasor, é apresentada em (COBRECES et al., 2009). Nesta proposta,
as medidas de tensão realizadas no ponto de acoplamento são analisadas pelo algo-
ritmo recursivo de mı́nimos quadrados. Abordagens semelhantes foram sugeridas em
(YANG et al., 2010) e (YANG et al., 2011), para estimar a impedância da rede com os
mı́nimos quadrados ponderados e um fator de esquecimento nas medições das tensões
e correntes de linha.

Um método baseado na variação das potências ativa e reativa injetadas por
um inversor controlado é apresentado em (CHO et al., 2014). Usando este método,
é possı́vel analisar separadamente a tensão e a corrente nos eixos sı́ncronos dq, per-
mitindo determinar os valores de resistência da rede (R) e indutância (L) através da
variação intercalada das correntes de referência (i∗d e i∗q) injetadas pelo controle do inver-
sor DGS. O método mostrou precisão para estimar a impedância da rede em condições
de tensão equilibrada não distorcidas no PAC. No entanto, isso pode ser afetado por
redes elétricas contaminadas com harmônicos e com significativo desequilı́brio.

Para superar tais contingências, este trabalho propõe um método para estimar a
impedância da rede com base nas variações das correntes de referências no quadro de
referência sı́ncrono, que seja robusto ante distorções harmônicas e desequilı́brio que
contaminam a rede elétrica. O problema do desequilı́brio é tratado com a aplicação
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de um algoritmo para extrair a sequência positiva da tensão da rede, por meio da esti-
mativa fasorial com base na transformada de Fourier, tornando-o imune a harmônicos
ı́mpares e desequilı́brio na rede. Como o algoritmo de impedância proposto depende
da variação de iq e id, neste trabalho é introduzido também um extrator de sequência
para filtrar interferências para filtrar as correntes no PAC.

Na próximo capı́tulo se descreve matematicamente o método apresentado por
(CHO et al., 2014), o qual é objeto de estudo neste trabalho.





Capı́tulo

3

MÉTODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA

PROPOSTO

A proposta para este trabalho é o aprimoramento do método da estimativa de im-
pedância da rede (CHO et al., 2014). O aprimoramento consiste na incorporação de
estruturas auxiliares (extração de sequência positiva e filtro morfológico). Estas estru-
turas auxiliares permitiram que o método seja robusto na presença de harmônicas de
tensão e desequilı́brio da rede.

3.1 MÉTODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA DA REDE (CHO 2014)

A Figura 3.1 mostra um sistema genérico de geração distribuı́da trifásica, em que
va, vb, vc e ia, ib, ic representam as tensões e correntes por fase no ponto de acoplamento
comum e vga, vgb, vgc, as tensões da rede por fase. A impedância da rede é representada
por uma resistência R e uma indutância L.

21
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L

L

L

gbv

gcv

R

R

R

ai

bi

ci

av

bv

cv

Rede Elétrica SGD

gav

PAC

Figura 3.1 Diagrama simplificado de um SGD trifásico.

Com base na Figura 3.1, desprezando-se os efeitos de acoplamento magnético
entre as fases, podem ser obtidas (3.1), (3.2) e (3.3) que relacionam as tensões, as
correntes e as impedâncias de rede por fase.

va = Ria + L
dia

dt
+ vga, (3.1)

vb = Rib + L
dib

dt
+ vgb, (3.2)

vc = Ric + L
dic

dt
+ vgc. (3.3)

Considerando que (3.1), (3.2) e (3.3) podem ser expressas em uma equação
matricial (3.4),


va

vb

vc

 =


R 0 0
0 R 0
0 0 R



ia

ib

ic

 +


L 0 0
0 L 0
0 0 L

 d
dt


ia

ib

ic

 +


vga

vgb

vgc

 . (3.4)

A transformação de Park torna possı́vel obter as variáveis dq associadas às
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variáveis abc através de:


xd

xq

x0

 = T


xa

xb

xc

 , (3.5)

em que T é definido por:

T =
2
3


cos(θg) cos(θg −

2π
3 ) cos(θg + 2π

3 )
−sin(θg −

2π
3 ) −sin(θg −

2π
3 ) −sin(θg + 2π

3 )
1
2

1
2

1
2

 , (3.6)

em que θg é a fase da tensão va, fornecida pelo algoritmo do PLL (Phase Locked – Loop).
Então, substituindo (3.5) em (3.4), obtêm-se as seguintes equações:

T


va

vb

vc

 = T



R 0 0
0 R 0
0 0 R



ia

ib

ic

 +


L 0 0
0 L 0
0 0 L

 d
dt


ia

ib

ic

 +


vga

vgb

vgc


 , (3.7)


vq

vd

v0

 =


R 0 0
0 R 0
0 0 R

 T


ia

ib

ic

 +


L 0 0
0 L 0
0 0 L

 T
d
dt


ia

ib

ic

 + T


vga

vgb

vgc

 , (3.8)


vq

vd

v0

 =


R 0 0
0 R 0
0 0 R



id

iq

i0

 +


L 0 0
0 L 0
0 0 L

 T
d
dt

T−1


id

iq

i0

 +


vdg

vqg

v0g

 . (3.9)

Resolvendo parte de (3.9) em que

T−1 =


cos(θg) −sin(θg) 1

cos(θg −
2π
3 ) −sin(θg −

2π
3 ) 1

cos(θg + 2π
3 ) −sin(θg + 2π

3 ) 1

 , (3.10)
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d
dt

T−1 = ω0


−sin(θg) −cos(θg) 0

−sin(θg −
2π
3 ) −cos(θg −

2π
3 ) 0

−sin(θg + 2π
3 ) −cos(θg + 2π

3 ) 0

 , (3.11)

da multiplicação de (3.11) e (3.6) se tem como resultado (3.12)

T
d
dt

T−1 = ω0
2
3


0 −

2
3 0

2
3 0 0
0 0 0

 =


0 −1 0
1 0 0
0 0 0

 , (3.12)

T
d
dt

T−1


id

iq

io

 =
d
dt


id

iq

io

 + ω0


0 −1 0
1 0 0
0 0 0



id

iq

io

 . (3.13)

Substituindo (3.13) em (3.9), pode-se alcançar a equação da matriz resultante
em dq0


vd

vq

v0

 =


R 0 0
0 R 0
0 0 R



id

iq

i0

 +


L 0 0
0 L 0
0 0 L


 d
dt


id

iq

i0

 + ω0


0 −1 0
1 0 0
0 0 0



id

iq

i0


 +


vgd

vgq

vg0

 . (3.14)

De (3.14) obtêm-se:

vd = Rid − Lω0iq + L
did

dt
+ vgd, (3.15)

vq = Riq + Lω0id − L
diq

dt
+ vgq, (3.16)

v0 = Ri0 + L
di0

dt
+ vg0, (3.17)
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em que vd, vq, v0 e id, iq, i0 são as tensões e correntes no PAC nos eixos sı́ncronos dq e
vgd, vgq as tensões da rede no eixos sı́ncronos dq. A frequência fundamental da tensão
da rede é representada por ω0. Note-se que, para o regime estacionário, os termos
dos derivativos em dq nessas equações tornam-se nulos. O método de estimativa
de impedância de rede proposto por (CHO et al., 2014) é baseado nas variações das
tensões e correntes sı́ncronas dq no PAC, impostas pelo controle do inversor através
das variações das correntes de referência (i∗d e i∗q), como mostrado na Figura 3.2.

𝑖𝑑
∗  

∆𝑖𝑑
∗  

𝑡2 
𝑖𝑑1
∗  

𝑖𝑑2
∗  

𝑖𝑞
∗  

∆𝑖𝑞
∗  

𝑡1  
𝑖𝑞1
∗  

𝑖𝑞2
∗  

Figura 3.2 Variação das correntes de referência.

As variações nos valores de i∗d e i∗q impostos ao sistema de controle do inversor
são realizadas em dois instantes especı́ficos (t1 e t2), para alterar simultaneamente as
tensões e correntes no PAC como se mostra na Figura 3.3.

𝑖1  𝑖2  

𝑣2  

𝑣1  
𝑡1  

𝑡2  

𝑣  

𝑖  

Figura 3.3 Variação da tensão e corrente no PAC.
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É possı́vel reescrever (3.15) e (3.16) para cada instante t1 e t2, respectivamente.
Portanto, para t = t1:

vd1 = Rid1 − Lω0iq1 + vdg1 , (3.18)

vq1 = Riq1 + Lω0id1 + vqg1 , (3.19)

e para t = t2:
vd2 = Rid2 − Lω0iq2 + vdg2 , (3.20)

vq2 = Riq2 + Lω0id2 + vqg2 . (3.21)

O método aqui proposto realiza a estimativa de R e L mediante a variação da
tensão e corrente no PAC entre os instante de tempo (t1 e t2), pressupondo que não haja
alterações nos valores da tensão da rede (vg), R e L durante o cálculo das diferenças de
tensão e corrente.

∆vdg = vdg2 − vdg1 = 0 ; ∆vqg = vqg2 − vqg1 = 0, (3.22)

∆vd = vd2 − vd1 ; ∆vq = vq2 − vq1 , (3.23)

∆id = id2 − id1 ; ∆iq = iq2 − iq1 . (3.24)

Com base em (3.15) e (3.16), podem-se reescrever (3.23) e (3.24) como:

∆vd = R∆id − Lω0∆iq, (3.25)
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∆vq = R∆iq + Lω0∆id (3.26)

Devido à dinâmica do controle em que se considera vd = vg e vq = 0, apenas ∆vd

é considerado na estimativa da impedância da rede. Para determinar a resistência R,
se impõe uma variação apenas em id de acordo com

 ∆id = (id1 − id2) , 0
∆iq = (iq1 − iq2) = 0

 , (3.27)

e para determinar a indutância L, apenas iq é variado, sendo: ∆id = (id1 − id2) = 0
∆iq = (iq1 − iq2) , 0

 , (3.28)

Assim as equações para estimar R e L podem ser escritas. Com base nos requi-
sitos estabelecidos em (3.27) e (3.28) obtêm-se (3.29) e (3.30).

R =
∆vd

∆id
, (3.29)

L =
−∆vd

ω0∆iq
. (3.30)

3.2 ALGORITMO DE DETECÇÃO DE VARIAÇÕES (ADV)

Neste trabalho, foi realizado um algoritmo de programação para detetar as variações
presentes no sinal de tensão e corrente nos eixos sı́ncronos dq. Para isto foi necessário
realizar amostragem mediante uma janela de tamanho N do sinal de entrada S, que
pode ser o sinal de tensão ou corrente. Isto permite criar um vetor VT para guardar
todas as amostras do sinal S como mostrado em (3.31) e uma variável NA para contar
o número de amostras do sinal S como se apresenta em (3.32).
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VT = [VT; u(1)], (3.31)

sendo VT é o vetor do sinal de entrada S.

NA = NA + 1, (3.32)

sendo NA número da amostra do sinal de entrada S.

Para determinar se está acontecendo uma variação representativa (∆Sr) no sinal
de entrada S, se efetua a subtração modular entre amostra atual (VT(1)) e a próxima
amostra X como apresentado em (3.33).

∆Sr = |(VT(1) − X)|, (3.33)

em que X é o número de amostra que o ADV deve aguardar a partir de VT(1) para
fazer o cálculo de ∆Sr.

Para confirmar se a variação é representativa ∆Sr é comparada com a variável
∆Snr conhecida como variação não representativa, associada a variações que podem
acontecer no sinal menores que as variações causadas pelas correntes de referência.

Então se ∆Sr > ∆Snr, é calculado o tamanho da variação total no sinal de entrada
(∆St) mediante (3.34). Neste caso se guarda o valor de VT(1) e se espera por uma
amostra número Y, para realizar a subtração modular como apresentado em (3.33).
A escolha do valor de Y tem que ser o suficientemente grande para obter a variação
completa presente no sinal e o mais pequeno possı́vel para não atrasar o cálculo da
variação total, o que afeita o tempo de estimativa da impedância.

∆St = |(VT(1) − Y)|, (3.34)

em que Y é o número de amostra que o ADV deve aguardar a partir de VT(1) para
fazer o cálculo de ∆St.

Os valores de ∆Snr, X e Y são definidos com antecipação pelo usuário através de
testes ad hoc. Uma vez identificada ∆St, o algoritmo aguarda um tempo de espera TE.
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Este tempo TE pode ser entendido como o tempo mı́nimo entre as variações impostas
pelas correntes de referência para a estimativa da impedância. Esta estrategia permite
a blindagem contra variações não relacionadas as produzidas pelo próprio método. A
seguir é apresentado o fluxograma do algoritmo descrito anteriormente.

Amostragem do sinal 
de entrada (S)

Inicio

Sim

Não

Guarda as amostras do sinal no vetor VT
VT = [VT; u(1)]

Contagem do número de amostras de S 

Cálculo de variação entre a enésima amostra e a 

primeira amostra de S 

∆𝑆𝑟 = |(𝑉𝑇 1 − 𝑋)| 

∆𝑆𝑟 > ∆𝑆𝑛𝑟  

Estimativa da variação total em S 

∆𝑆𝑡 = |(𝑉𝑇 1 − 𝑌)| 

Tempo de espera  

𝑇𝐸  

∆𝑆𝑡  

Figura 3.4 Algoritmo de programação ADV, para detetar as variações presentes em S.
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3.3 ESTRATÉGIA PARA MITIGAÇÃO DE HARMÔNICOS

No método proposto, um estimador de sequência positiva é aplicado às tensões e
correntes trifásicas. Essa estratégia reduz as distorções apresentadas nas tensões e cor-
rentes. Assim, é possı́vel ao algoritmo implementado lidar e identificar corretamente
as variações nas correntes ∆id, ∆iq e a variação na tensão ∆vd na presença de distorções
e desequilı́brio. É essencial que o alcance dessas variações, particularmente o ∆vd, seja
alto o suficiente para garantir que os sensores de corrente e tensão sejam capazes de
detectá-lo com clareza.

A seguir, é discutido o extrator de sequência positiva, assim como os possı́veis al-
goritmos a serem implementados junto ao extrator de sequência, permitindo a rejeição
de harmônicas e desequilı́brio da rede, além do cálculo de amplitude e fase do sinal
processado. Estes algoritmos são o mı́nimos quadrados recursivos (MQR), Fourier de
ciclo completo (FCC) e Fourier de meio ciclo (FMC).

Logo após a discussão teórica dos algoritmos MQR, FCC e FMC se realizará uma
comparação no ambiente Matlab/Simulink para a seleção do algoritmo mais apropri-
ado, no que concerne à capacidade de rejeição de harmônicas e desequilı́brio de tensão.

3.3.1 Método de extração de sequência positiva

A técnica de estimativa dos componentes de sequência utilizados neste trabalho opera
nas tensões vα e vβ, que são extraı́das dos valores instantâneos das tensões de fases va,
vb e vc mediante a transformada de Clark apresentada em (3.35).


v0

vα
vβ

 =

√
2
3


1
√

2
1
√

2
1
√

2

1 −
1
2 −

1
2

0
√

3
2 −

√
3

2




va

vb

vc

 (3.35)

As tensões trifásicas va, vb e vc podem ser representadas pelo vetor ~vs no plano α
e β, cuja velocidade angular é ω. Quando as tensões de fases são senoidais, apenas as
sequências positiva e negativa são extraı́das. Assim,ω e ~vs são constantes positivas e ~vs
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gira no sentido anti-horário. Em caso de desequilı́brio na rede elétrica, o vetor ~vs, pode
ser definido por uma soma de dois vetores: um de sequência positiva, ~vp, girando no
sentido anti-horário com velocidade ω e outro de sequência negativa, ~vn que gira no
sentido horário com velocidade angular - ω. Cada um desses vetores tem magnitudes
constantes Vp e Vn. As posições angulares são dadas por θp = ωt +φp, para a sequência
positiva, e θn = −ωt+φn, para a sequência negativa, como pode ser visto na Figura 3.5.
Examinando essa figura, é possı́vel escrever as tensões vα e vβ como (FERNANDES;
NAIDU; COURAJR, 2009).

Figura 3.5 Decomposição do vetor sı́ncrono no plano αβ.

vα = vpα + vnα, (3.36)

vβ = vpβ + vnβ, (3.37)

As equações (3.36) e (3.37) podem ser reescritas por:

vα = vp cos(θ + φp) + vn cos(θ + φn), (3.38)
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vβ = vp sen(θ + φp) − vn sen(θ + φn). (3.39)

Nas equações (3.40) e (3.41), adota-se expansão dos senos e cossenos sobre as
equações (3.38) e (3.39), com intuito de contornar o problema de não-linearidade das
contribuições angulares:

vα = (vpα0 + vnα0)cos(ωt) + (−vpβ0 + vnβ0)sen(ωt), (3.40)

vβ = (vpβ0 − vnβ0)cos(ωt) + (vpα0 − vnα0)sen(ωt), (3.41)

em que vpα0 = vpcosφp, vpβ0 = vpsenφp, vnα0 = vncosφn e vnβ0 = vnsenφn. De forma mais
compacta, estas equações podem ser reescritas como:

vα = Xc
1cos(ωt) + Xs

1sen(ωt), (3.42)

vβ = Yc
1cos(ωt) + Ys

1sen(ωt), (3.43)

considerando que:


Xc

1 = vpcosφp + vncosφn = vpα0 + vnα0

Xs
1 = −vpsenφp + vnsenφn = −vpβ0 + vnβ0

Yc
1 = vpsenφp − vnsenφn = vpβ0 − vnβ0

Ys
1 = vpcosφp − vncosφn = vpα0 − vnα0

(3.44)

Esta estratégia permite utilizar um algoritmo da estimativa fasorial linear, uma
vez que as equações (3.42) e (3.43) tornam os parâmetros Xc

1, Xs
1, Yc

1 e Ys
1 lineares em

relação a vα e vβ.

3.3.2 Método de Mı́nimos Quadrados Recursivos (MQR)

Anteriormente na seção 3.3.1 foi exposto o método de separação de sequência, uti-
lizando a projeção do vetor tensão da rede sobre um sistema de coordenadas es-
tacionárias. Também foram expandidas as equações (3.38) e (3.39), com intuito de
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contornar o problema de não-linearidade. Esto permitiu viabilizar a utilização do
algoritmo MQR na estimativa dos parâmetros Xc

1, Xs
1, Yc

1 e Ys
1

O algoritmo descrito nesta seção é bem conhecido de forma geral e desenvolvido
em muitas referências como (SILVA et al., 2015) e (SGUAREZI, 2018). Então, considere
o modelo de uma soma de senoides, com uma dela sendo a fundamental e as outras
as harmônicas. Assim, representando os dados dos sinais de tensão por vg, o modelo
vg é dado por:

v̂g(n∆t) = v̂g[n] =

ρ∑
m

(VGm cos(mω0n∆t + αm)), (3.45)

em que VGm e αm são, respectivamente, a amplitude e a fase da senoide de frequência
ω0. ∆t é o perı́odo de amostragem do sinal. A primeira senoide está associada ao fasor
fundamental.

O modelo descrito em (3.45) não é adequado para o algoritmo MQR. As variáveis
αn são não-lineares em relação ao modelo v̂g.

v̂g[n] =

ρ∑
m=1

[Vc
Gm cos(mω0n∆t) − Vs

Gm sin(mω0n∆t)], (3.46)

Onde Vc
Gm e Vs

Gm estão associados ao modelo dado por 3.45 por meio das
equações 3.47 e 3.48:

Vc
GM =

√
(Vc

Gm)2 + (Vs
Gm)2 (3.47)

e as fases iniciais por:

αm = − arctan
Vs

Gm

Vs
Gm

. (3.48)

Em (3.46) pode ser compactamente escrita como
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v̂g[n] = φT
nϕn, (3.49)

sendo φn o vetor de regressores, dado por:

φn =



cos(ω∆t)
sin(ω∆t)
· · ·

cos(Lω∆t)
sin(Lω∆t)


, (3.50)

eϕn o vetor de parâmetros, que pode ser expresso da seguinte maneira:

ϕn =
[
Vc

1 Vs
1 · · · Vc

L Vs
L

]T
. (3.51)

Vale ressaltar que os parâmetros de valor, para calcular as magnitudes de
sequência positiva e negativa, são apenas Vc

1 e Vs
1. Os parâmetros Vc

L e Vs
L estão relacio-

nados a uma determinada interferência harmônica que se deseja eliminar. A presença
de harmônicos não previstos pelo modelo pode causar oscilações nos parâmetros esti-
mados.

O subscrito n em ϕn refere-se à estimativa dos parâmetros realizados para o
instante n∆t. Por exemplo, o elemento ϕn[1] é a estimativa de Vc

1 para o instante n∆t.
A diferença entre o sinal de dados vg[n] e o modelo v̂g[n] em um dado instante de
tempo tn é denominado de erro de predição (e), o qual é utilizado para que o algoritmo
possa melhorar a estimativa dos parâmetros procurados, podendo ser expresso por:

e[n] = vg[n] − v̂g[n]. (3.52)

O algoritmo MQR corrige a estimativa para os parâmetros até chegar a (3.53)
(LJUNG, 1999):

ϕ̂n+1 = ϕ̂ + Kn+1e[n + 1], (3.53)
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onde Kn+1 é dado por:

Kn+1 = Pn +φn, (3.54)

e Pn é a chamada matriz de covariância. A maneira que esta matriz é atualizada
determina a eficiência da adaptabilidade do algoritmo a mudanças nos parâmetros
estimados. Esta é atualizada por (3.55):

Pn+1 = Pn −
Pnφnφ

T
nPn

1 +φT
nPnφn

. (3.55)

A matriz de covariância inicial é configurada para ser diagonal com elementos
de alto valor, no que diz respeito aos parâmetros a serem estimados. Isso fornece alta
adaptabilidade para as primeiras etapas do algoritmo MQR. À medida que a estimativa
converge para os valores reais dos parâmetros, a adaptabilidade do parâmetro Pn e do
MQR é diminuı́da. Assim, pode-se concluir que o algoritmo não é intrinsecamente
adaptativo. Para superar esse problema, este trabalho usa o procedimento em que
a matriz de covariância é atualizada para se manter a norma acima de um nı́vel de
limite. A técnica é conhecida como caminhada aleatória modificada (CAM) (COSTA,
2013).Nela, a matriz de covariância é atualizada de acordo com a regra:

Pn+1 =


Pn −

Pnφnφ
T
nPn

1 +φT
nPnφn

if |en| ≤ ε

,

Pn + R if |en| > ε

(3.56)

onde ε é ajustado heuristicamente.

Realizando este procedimento para cada um dos sinais Vα e Vβ, podem-se
atualizar, a cada passo de tempo δt, as estimativas para Xc

1, Xs
1 e também para, Yc

1, Ys
1.

Reorganizando (3.44), obtêm-se as seguintes relações
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
Vpα0 = Vpcosφp = 1

2 (Xc
1 + Ys

1)
Vpβ0 = Vpsenφp = 1

2 (Yc
1 − Xs

1)
Vnα0 = Vpcosφn = 1

2 (Xc
1 − Ys

1)
Vnβ0 = Vnsenφn = − 1

2 (Yc
1 + Xs

1).

(3.57)

Considerando (3.57), as magnitudes de sequências positivas e negativas são
fornecidas por:

Vp =
√

V2
pα0 + V2

pβ0 (3.58)

Vn =
√

V2
nα0 + v2

nβ0, (3.59)

e as fases iniciais por:

φp = arctan
(Vpβ0

Vpα0

)
, (3.60)

φn = arctan
(Vnβ0

Vnα0

)
. (3.61)

As tensões αβ associadas à sequência positiva, sendo estas às de interesse para
o método proposto, podem ser obtidas por:

vpα = Vpα0 cos(ωt + φp), (3.62)

vpβ = Vpα0 cos(ωt + φp − 90o). (3.63)

3.4 FILTRAGEM POR FOURIER

3.4.1 Filtro de Fourier de Ciclo Completo (FCC)

Este é um dos algoritmos mais populares para extração de amplitude e fase em sinais
de tensão sob falha, visto a boa capacidade de rejeição de interferências CC e seu poder
de filtragem de harmônicos (GU; YU, 2000).

O algoritmo da transformada FCC tem como base a decomposição de um sinal
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periódico v(t) em senos e cosenos de múltiplas frequências da fundamental:

v(t) = a0 +

∞∑
n=1

an cos(nω0t) +

∞∑
n=1

bn sin(nω0t), (3.64)

em que ω0 é a frequência fundamental. Os coeficientes a0, an e bn podem ser obtidos a
partir de:

a0 =
1
T

∫ t0+T

t0

v(t)dt (3.65)

an =
2
T

∫ t0+T

t0

v(t) cos(nω0t)dt,n = 1, 2, ...,∞ (3.66)

bn =
2
T

∫ t0+T

t0

v(t) sin(nω0t)dt,n = 1, 2, ...,∞ (3.67)

em que T é o perı́odo da componente de frequência fundamental do sinal. Se o sinal
amostrado é representado de forma discreta com N amostras por ciclos fundamentais,
as partes real e imaginária do fasor representando o sinal amostrado são obtidos como:

VRe(k) =
2
N

N−1∑
n=0

v[k − n] cos(
2πn
N

) (3.68)

VIm(k) =
2
N

N−1∑
n=0

v[k − n] sin(
2πn
N

) (3.69)

A amplitude e o ângulo de fase podem ser obtidos usando os componentes reais
e imaginários, respectivamente, pelas expressões:

V =
√

(VRe(k))2 + (VIm(k))2 (3.70)
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φ[k] = arctan
(

VIm(k)
VRe(k)

)
(3.71)

3.4.2 Filtro de Fourier de Meio Ciclo

Com o intuito de reduzir o esforço computacional do método baseado em FCC e
desta forma torná-lo mais rápido, o algoritmo de Fourier de Meio Ciclo (FMC) utiliza
amostras relativas ao meio ciclo fundamental do sinal sob análise (GU; YU, 2000).
Então, os coeficientes de expansão da série de Fourier podem ser expressos por:

a0 =
1

T/2

∫ t0+T/2

t0

v(t)dt, (3.72)

an =
2

T/2

∫ t0+T/2

t0

v(t) cos(nω0t)dt,n = 1, 2, ...,∞, (3.73)

bn =
2

T/2

∫ t0+T/2

t0

v(t) sin(nω0t)dt,n = 1, 2, ...,∞. (3.74)

Utilizando-se abordagem semelhante ao Fourier de ciclo completo, as partes
real e imaginária do fasor do sinal analisado são calculadas por:

VRe(k) =
4
N

N/2−1∑
n=0

v[k − n] cos(
2πn
N

), (3.75)

VIm(k) =
4
N

N/2−1∑
n=0

v[k − n] sin (
2πn
N

). (3.76)

Da mesma forma, a amplitude e o ângulo de fase podem ser obtidos através
da substituição dos componentes real e imaginário de (3.70) e (3.71). A desvantagem
deste algoritmo é sua menor robustez frente às interferências CC e harmônicos pares
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(WU; LU; JI, 2009).

No próximo capı́tulo, serão avaliados os métodos MQR, FCC e FCM em quanto
à capacidade de rejeição de ruı́dos no sinal de tensão e corrente no PAC.

3.5 VALIDAÇÃO DAS TÉCNICAS DE EXTRAÇÃO DE SEQUÊNCIA

Nesta seção, as técnicas de extração de sequência propostas aprimoradas com MQR,
FCC e FCM, como mostradas nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 respetivamente, são testadas em
um mesmo sinal trifásico, gerado a partir de fonte programável disponı́vel em ambiente
Simulink. Esta fonte produz tensões equilibradas durante os primeiros 0,1 segundos
de simulação. Emprega-se tensão fase-neutro de 127 Vrms a 60Hz. Entre os instantes
0,1 e 0,2s (0, 1 < t < 0, 2s), submete-se a fase A desta fonte a uma redução brusca de
tensão para 20% do seu valor nominal, produzindo um afundamento desequilibrado
de tensão. Esse tipo de distúrbio corresponde a uma falta fase-terra, que é um problema
comum em sistemas elétricos de potência (CABRAL, 2010). A partir do instante de
0, 2s, retoma-se a tensão desta mesma fase ao seu valor nominal inicial e se adicionam
às três tensões de fase, harmônicas de 5a e 11a ordem, ambas, com amplitudes de
0, 05 p.u e angulo 0◦ (0, 1∠0◦ p.u.). A Figura 3.9, ilustra o comportamento proposto na
simulação das tensões trifásicas na saı́da do gerador de tensão programável.

Figura 3.6 Aprimoramento do extrator com MQR.
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Estimação 
Fasorial 

(FCC) 

SRF-PLL

Figura 3.7 Aprimoramento do extrator com FCC.

Figura 3.8 Aprimoramento do extrator com FMC.
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Figura 3.9 Tensões trifásicas na saı́da do gerador de tensão (fonte programável).

A fim de avaliar e comparar as técnicas de extração propostas em termos ob-
jetivos, são utilizados dois parâmetros para apreciação do processo de extração de
sequência positiva: o tempo de resposta (TR), que é o intervalo de tempo necessário
para o algoritmo processar uma mudança no sinal, e o overshoot (ou sobre-sinal), que
é diferença entre o valor de pico e o valor do sinal estável. O overshoot é usualmente
indicado em termos percentuais em relação ao do sinal estável.

3.5.1 Extração de sequência positiva com MQR

Para a inicialização do algoritmo MQR, adota-se que o vetor de parâmetros é nulo
no inı́cio da simulação. A matriz de covariância é, inicialmente, diagonal, com seus
elementos iguais a 1000. O vetor de regressores do algoritmo é expandido para os
harmônicos de 5◦ e 11◦ ordem. Ou seja, assume-se, previamente, que estes harmônicos



42 MÉTODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA PROPOSTO

estejam presentes nos sinais processados.

A Figura 3.10 exibe, nos eixos sı́ncronos, o comportamento da estimativa de
sequência positiva da tensão no PAC, realizado pelo extrator de sequência baseado
em MQR. Além das variações causadas pelo desequilı́brio imposto no tempo de 0, 1s
até 0, 2s e os harmônicos de 5◦ e 11◦ ordem implementados no tempo de 0, 2s até 0, 3s.
Para o desequilı́brio implementado no tempo 0, 1s é possı́vel avaliar a velocidade de
convergência do método em vd e vq com um TR de 3ms e 3, 6ms, respectivamente. Já o
porcentual de overshoot para vd e vq foi de 10% e 987% respetivamente em relação ao
valor nominal dos sinais. No tempo 0, 2s se elimina o desequilı́brio e se adicionam os
harmônicos de 5◦ e 11◦ ordem. Neste caso, o TR foi de 8, 7ms para vd e 11, 3ms para vq.
Em quanto o porcentual de overshoot para vd é de 1413% e 16222% para vq em relação
ao valor nominal dos sinais.
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Figura 3.10 Tensões de sequência positiva vd e vq por MQR
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3.5.2 Extração de sequência positiva com FCC

O resultado obtido para a técnica baseada na FCC, diante das mesmas condições de
operação utilizadas para a simulação referente ao uso do MQR, é exibido na Figura
3.11. Nela se pode apreciar o comportamento da estimação da amplitude do sinal
de tensão no PAC realizada através do extrator baseado na FCC. A partir de 0, 1s é
determinado o TR para vd de 18, 5ms e para vq de 20, 2ms. Para o tempo 0, 2s se obteve
um TR de para vd de 17, 9ms e para vq de 18, 3ms. Observa-se ainda que este processo
de estimativa, diferentemente do método baseado no MQRP, não apresenta qualquer
overshoot.
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Figura 3.11 Tensões de sequência positiva vd e vq por FCC
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3.5.3 Extração de sequência positiva com FMC

O resultado obtido para a técnica baseada na FMC, diante das mesmas condições
de operação utilizadas para as simulações referentes ao o uso do MQR e FCC, são
exibidos na Figura 3.12, se mostra o comportamento da estimativa da amplitude do
sinal de tensão no PAC realizada através do extrator baseado na FMC. A partir de 0, 1s
é determinado o TR para vd de 7, 8ms e para vq de 10, 4ms. Para o tempo 0, 2s se obteve
um TR para vd de 7, 3ms e para vq de 11, 6ms. Observa-se, ainda, que este processo de
estimativa, assim como o método baseado no FCC, não apresenta qualquer overshoot.
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Figura 3.12 Tensões de sequência positiva vd e vq por FMC

Na Tabela 3.1, se apresentam os resultado obtidos para o teste dos métodos de
extração de sequência positiva baseados em MQR, FCC e FMC. Entre eles se destaca o
extrator baseado em FMC, por seu melhor desempenho quanto a TR e sem a presença
de overshoot. Então o extrator baseado em FMC é o selecionado para se aprimorar o
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método da estimativa de impedância da rede.

Tabela 3.1 Resultados dos extratores de sequência
Desequilı́brio Harmônicos

MQR FCC FMC MQR FCC FMC
vd vq vd vq vd vq vd vq vd vq vd vq

TR 3,0 3,6 18,5 20,2 7,8 10,4 8,7 11,3 17,9 18,3 7,3 11,6
overshoot% 10 987 - - - - 1413 16222 - - - -





Capı́tulo

4
SISTEMA ELÉTRICO SIMULADO

Com o objetivo de avaliar o método da estimativa de impedância apresentado em (CHO
et al., 2014), assim como o extrator de sequência baseado em FMC frente às condições de
harmônicas e desequilı́brio de tensão, desenvolveu-se uma plataforma, em ambiente
Matlab/Simulink, para simulação de um sistema trifásico básico de geração distribuı́da
destinado a obtenção de formas de onda de tensão e corrente próximas às encontradas
em sistemas reais de injeção de energia.

4.1 PLATAFORMA DE SIMULAÇÃO DESENVOLVIDA

O diagrama elétrico do SGD simulado neste trabalho é retratado na Figura 4.1. Nesta
figura, vapwm , vbpwm , vcpwm são as tensões PWM por fase na saı́da do inversor antes do filtro
LCL, va, vb, vc são as tensões de fase e ia, ib, ic são as correntes de linha no PAC, que
são transformadas em variáveis dq, em que idp e iqp são as correntes sı́ncronas filtradas
pelo extrator de sequência FMC e vdp a tensão no eixo sı́ncrono filtrada pelo extrator
de sequência FMC. A rede elétrica é modelada por uma fonte trifásica incorporada por
Simulink conectada em série com uma indutância e resistência, representada por L e
R. Na simulação, é adotado um tempo de amostragem de 0, 5 × 10−6 s. Os parâmetros
do sistema simulado são resumidas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Parâmetros do sistema

Parâmetro Valor

Potência ativa 2,8 kW
Tensão de linha de rede (rms) 230 V

Indutância da rede (L) 16 mH
Resistência de rede (R) 2 Ω

Link DC (inversor) 500 V
Frequência de rede 60 Hz

Indutor filtro L1 20 mH
Indutor do filtro L2 1 µH

Capacitor filtro 4 µF
Resistência do filtro 3,5 Ω

Frequência de chaveamento 18 kHz

Modulação
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+

-

+

-
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+
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Figura 4.1 Sistema de Geração Distribuı́da trifásico
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4.2 MODELAGEM DA REDE ELÉTRICA

Os SGDCR, como fotovoltaicos e eólicos, para se conectarem ao sistema principal de
energia precisam de múltiplos transformadores e longas linhas de transmissão, o que
provoca uma grande impedância de rede (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG,
2006; MITRA; ZHANG; HARNEFORS, 2014) conduzindo, por sua vez, situações de
rede fraca, já que a impedância da rede e as caraterı́stica de rede fraca são estreitamente
relacionadas com a razão de curto-circuito (SCR).

Geralmente, o valor de SCR é usado para descrever a rigidez da rede, ou seja,
quando 2 ≤ SCR ≤ 3, a rede é fraca, e quando SCR < 2, a rede é muito fraca (IEEE Std
1204-1997, 1997; RADWAN; MOHAMED, 2016). O valor de SCR é definido por :

SCR =
V2

pac

ZgSGD
, (4.1)

em que Vpac é a tensão eficaz no ponto de ligação do gerador distribuı́do (GD). Zg é a
impedância equivalente de Thevenin, vista a partir do ponto (PAC), determinada por
Zg = Rg + jωLg, sendo ω, a frequência angular da tensão da rede. SGD é a potência
aparente nominal do SGD.

Conhecendo os problemas de rede para SGDCR, a proposta deste trabalho é
que o método seja robusto para a estimativa de impedância em uma rede fraca. Para
o sistema simulado obtém-se um SCR de 2,73 correspondente a uma rede fraca. Vale
a pena mencionar que as perturbações têm um efeito maior em redes elétricas fracas
(TWINING; HOLMES, 2003; ABEYASEKERA et al., 2005). Tendo em consideração
a afirmação anterior, além da condição de rede fraca, o método será avaliado ante a
influência de harmônicas de tensão e desequilı́brio da rede.

Os harmônicos simulados foram de 5a e 11a ordem, obtendo-se um DHT de
7,74%. Este valor está dentro dos limites permitidos pela norma (IEC 61000-3-2, 2000).
No caso do desequilı́brio de tensão, foi gerada, à quantidade máxima permitida em sis-
temas trifásicos, de 2% de acordo com (IEC 61000-2-12, 2004; MARKIEWICZ; KLAJN,
2004).
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4.2.1 Desequilı́brio de tensão em uma rede elétrica

Um sistema elétrico trifásico é composto idealmente de três tensões senoidais com os
mesmos módulos e defasadas de 1200 elétricos (2π/3 radianos). Em (4.2) se descreve as
tensões em função do tempo, em que V é o valor máximo da tensão e w é a frequência de
oscilação da tensão em rad/s. A tensão vA é utilizada como referência angular para vB e
vC. De forma a facilitar a análise do sistema, podem-se representar as mesmas através
de três fasores, cujos módulos são iguais às médias quadráticas (VRMS) e cujos ângulos
são iguais às defasagens entre elas, tomando vA como referência angular, conforme
(4.3).

vA = Vcos(w0t),
vB = Vcos(w0t − 2π/3),
vC = Vcos(w0t + 2π/3).

(4.2)

VA = VA
RMS∠0

0,

VB = VB
RMS∠ − 1200,

VC = VB
RMS∠1200.

(4.3)

Pode-se afirmar que existe desequilı́brio de tensão quando os fasores de (4.3)
apresentam módulos diferentes entre si ou a defasagem angular é diferente de 1200

elétricos entre eles ou ambas condições (OLIVEIRA, 2000). Diferentes métodos de
quantificação do desequilı́brio de tensão ( f atorK) são apresentados na literatura (PIL-
LAY; MANYAGE, 2001). Entre esses se destacam o método NEMA e o método da
IEEE.

Método NEMA:

A norma NEMA – MG1 – 14.34, da “National Electrical Manufacturers Association
of USA”, define o f atorK como a razão entre o máximo desvio das tensões de linha em
relação ao seu valor médio, como mostrado em (4.4) (PILLAY; MANYAGE, 2001).

K% =
∆V
Vm

, (4.4)
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em que Vm é o valor médio das tensões de linha e ∆V é o máximo desvio das tensões
de linha em relação a Vm.

Método da IEEE:

Na proposta dos métodos desenvolvidos pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) e segundo (BOLLEN, 2002), o f atorK é quantificado pela razão
entre a diferença entre o maior e o menor valor das tensões de fase e a média destas,
conforme 4.5. Diferentemente do método NEMA, o método IEEE leva em conta o
máximo desvio entre as tensões:

K% =
3(Vmax − Vmin)
VA + VB + VC

100%, (4.5)

em que VA, VB e VC representam os módulos das tensões das fases A, B e C e Vmax e Vmin

correspondem ao maior e menor dos módulos das tensões de fase, respectivamente.

4.2.2 Modelagem do Inversor

A estrutura do inversor utilizado neste trabalho é mostrada na Figura 4.2. Nesta
estrutura, observa-se uma fonte CC de tensão VDC. Parte-se, então, da premissa que a
tensão produzida pelo gerador distribuı́do é perfeitamente adequada para a entrada do
inversor. O inversor é composto por 6 (seis) chaves IGBTs controladas pelos sinais Sx

e seu complementar S̄x, em que x = a, b, c. Estes sinais são produzidos por modulação
de largura de pulso ou PWM (Pulse-width Modulation). A frequência do PWM é fixada
em 18kHz, com base em valores tı́picos para inversores comerciais. Utiliza-se a técnica
de modulação escalar (BOSE, 1997) para o controle das chaves do inversor.
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Figura 4.2 Modelo utilizado para o SGDCR

4.2.3 Filtro do inversor

A adequada conexão do gerador distribuı́do à rede elétrica está relacionada a utilização
de um filtro na saı́da do inversor. O emprego deste filtro se faz necessário, uma vez que
as tensões produzidas pelo inversor são moduladas e possuem um elevado conteúdo
de distorção harmônica, relacionado com a frequência do PWM.

Na literatura, encontra-se uma gama de topologias de filtros para tal aplicação.
A escolha do tipo de filtro envolve, em suas principais questões, o tamanho dos
indutores utilizados (associado diretamente ao seu custo), as perdas geradas, bem
como o valor da frequência do inversor. Neste trabalho, tendo como referência os
argumentos mencionados anteriormente na seção 2.5, opta-se pela utilização de um
filtro LCL. Este filtro se destaca pelo emprego de indutores de menores dimensões e por
sua eficiência na filtragem com reduzida THD - Total Harmonic Distortion de corrente
e com baixa queda de tensão em sua saı́da (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005;
TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A topologia de filtro LCL é composta por um indutor L1, conectado à saı́da do
inversor, um capacitor associado em paralelo C1 e um segundo indutor L0, conectado
à rede em cada fase. O diagrama unifilar do filtro LCL é apresentado na Figura 4.3. A
resistência Rd é utilizada com objetivo de amortecimento e estabilidade do sistema.
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Figura 4.3 Filtro LCL (representação por fase).

4.2.4 Dimensionamento dos parâmetros do Filtro LCL

O dimensionamento do filtro para um SGDCR tem que considerar aspectos relaciona-
dos ao tipo de fonte de energia empregada e seus equipamentos associados, bem como
requisitos normativos quanto à qualidade de energia para a corrente injetada na rede
elétrica.

Os procedimentos utilizados para o dimensionamento dos componentes do
filtro seguem as restrições e as recomendações descritas em (CIMPOERU et al., 2009;
LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). O dimensionamento dos componentes estão
associados aos valores do sistema, apresentados na tabela anterior 4.1.

O indutor L1 (lado inversor) deve ser projetado buscando conciliar a oscilação
desejada da corrente a ser controlada, com valores moderados de indutância, visando
as menores perdas de condução e custo de aquisição. Em (IEEE-519, 2014), estão apre-
sentados limites aceitáveis de distorção harmônica para as correntes injetadas pelos
SGDCR. A equação a seguir estabelece parâmetros para a determinação do indutor, a
partir do máximo valor permitido para o ripple de corrente (∆Iripple), além de conside-
rar as perdas em condução e de comutação, inerentes à dinâmica de acionamento das
chaves do inversor (ARAUJO et al., 2007).
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L1 =
VDC

16 fsw∆Iripple
, (4.6)

em que VDC é a tensão da fonte de corrente continua, ∆Iripple é o ripple da corrente na
saı́da do inversor e fsw a frequência de comutação.

Para um valor ∆Iripple igual 10% do valor da amplitude da corrente de base,
pode-se determinar:

∆Iripple = 0, 1

√
2Pn

3V f
, (4.7)

em que Pn é a potência do SGD e V f é a tensão de fase.

Para o dimensionamento do capacitor, deve-se avaliar o efeito sobre a im-
pedância total do filtro e, consequentemente, sobre a corrente no indutor em sua
entrada. O valor de capacitância do filtro não deve superar 5% do valor da capa-
citância de base (Cb), percentual limite aceitável para a variação do fator de potência
(CIMPOERU et al., 2009). Assim o valor de Cb é determinado por (4.8).

Cb =
Pn

2π fsV2
f

, (4.8)

em que fs é a frequência da rede.

A seleção da capacidade do filtro decorre do fato de que a variação máxima do
fator de potência aceitável pela rede é de 5%. A capacidade do filtro pode, portanto, ser
calculada como uma multiplicação da capacidade base do sistema Cb, como se mostra
em (4.9).

C1 ≤ 0, 05Cb. (4.9)
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Figura 4.4 Filtro LCL simplificado.

De acordo com o esquema anterior, o filtro LCL é testado quando o inversor
é tratado como fonte de corrente para cada frequência harmônica. Para descrever a
relação entre a corrente harmônica no lado do inversor e a corrente harmônica no lado
da rede (i(h) e ig(h)) respectivamente se utiliza a equação aproximada 4.10.

ig(h)
i(h)

=
Z2

LC

|w2
res − w2

sw|
. (4.10)

Esta razão é descrita como uma fração da impedância do filtro (Zlc) e a diferença
da frequência de ressonância (wres) e da frequência de comutação (wsw). Usando relações
já obtidas para indutância e capacitância, pode-se simplificar esta equação.

ig(h)
i(h)

=
1

|1 + r(1 − x(L1Cbw2
sw|
, (4.11)

em que:

• x é a máxima variação da reatância, de 5% e r e a atenuação de ondulação, obtida
por 4.12.

r =
L1

L2
, (4.12)

de (4.12) se pode obter L2:
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A relação entre constante r para a atenuação de ondulação com a indutância do
inversor e a indutância da rede se mostra na Figura 4.5.

Figura 4.5 Relação entre a atenuação harmônica na frequência de comutação e a relação r entre

o indutor da rede e o indutor do inversor.

A curva foi obtida usando valores para um nı́veis de potência e tensão desejados,
que são apresentados na tabela 4.1. Para a atenuação escolhida, de 20%, o valor de r =

1,2.

Posteriormente, com o fim de se obter uma melhor dinâmica, verifica-se que a
indutância total do filtro (LT = L1 + L2) não deve superar 10% da inductância de base.

LT < 10% · Lb (4.13)

Para sistemas baseados na utilização de inversores, a frequência de ressonância
( fres) apresentada pelo filtro LCL deve ser projetada entre os valores da frequência de
rede ( fs) e da frequência de chaveamento ( fsw) do conversor, a fim de evitar problemas
de ressonância. A expressão (4.14) quantifica esta relação:

10 fs ≤ fres ≤ 0, 5 fsw, (4.14)
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wres =
1

2π

√
L2 + L1

L2L1C1
, (4.15)

fres =
wres

2π
. (4.16)

O diagrama de Bode para o filtro LCL calculado é apresentado a continuação,
na Figura 4.7.

−100

−50

0

50

100

M
a

g
n

itu
d

e
 (

d
B

)

10
3

10
4

10
5

−270

−225

−180

−135

−90

F
a

se
 (

d
e

g
)

Diagrama de Bode

Frequêcia  (rad/s)

Figura 4.6 Resposta em frequência do filtro-LCL

Para reduzir a ressonância do filtro utiliza-se um amortecimento passivo através
de uma resistência em série com C1. O valor da resistência de amortecimento (Rd) é
determinado por meio da expressão (4.17) (PENA-ALZOLA et al., 2013):

Rd =
1

3ωresC1
. (4.17)

Na Figura 4.7, pode-se observar a redução da ressonância causada polo amor-
tecimento passivo mediante Rd.
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Figura 4.7 Resposta em frequência do filtro-LCL com amortecimento passivo

4.2.5 Sistema de Controle Utilizado

No modelo apresentado na Figura 4.1, o sistema de controle está baseado em contro-
ladores PI. Estes controladores atuam no erro entre as correntes id e iq e correntes de
referência i∗d e i∗q. As correntes id e iq são resultado da transformação das correntes
instantâneas de fase ia, ib e ic sobre referenciais sı́ncronos d e q através da transfor-
mada de Park, como indicado na Figura 4.8. Também é importante notar que tanto a
transformação das variáveis de fase abc para variáveis dq e sua transformação inversa
fazem uso do ângulo de fase θp, que é estimado pelo PLL, a partir da leitura das tensões
no PAC. Da figura, nota-se que na saı́da do controlador PI que atua sobre o erro da
corrente id, somam-se duas parcelas−ωLiq e vd. Na saı́da do controlador para a corrente
iq, somam-se ωLid e vq. Os termos −ωLiq e ωLid se acoplam as grandezas dq. Os termos
vd e vq são obtidos da transformação das tensões de fase abc para os eixos sı́ncronos d
e q. A soma destes termos às saı́das dos controladores garante uma melhor dinâmica
ao controle de corrente (BLAABJERG et al., 2006; TIMBUS et al., 2009).
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Figura 4.8 Esquema de controle baseado em referencial sı́ncrono dq.

De forma geral, a função de transferência Cpi(s) de um controlador PI é dada
pela expressão:

Cpi(s) = Kp +
Ki

s
, (4.18)

em que os valores Kp e Ki representam os ganhos proporcional e integral, respecti-
vamente. Estes valores podem ser determinados pelo método de tentativa e erro,
conforme sugerido por (ZHONG; HORNIK, 2012), ou por meio de estudo dos polos e
zeros do sistema (CIMPOERU et al., 2009; DANNEHL; FUCHS; THØGERSEN, 2010).
Neste trabalho foi utilizado o método sugerido por (ZHONG; HORNIK, 2012).





Capı́tulo

5
RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA

Os resultados apresentados neste capı́tulo destacam as melhorias fornecidas pelo ex-
trator de sequência positiva ao método padrão da estimativa de impedância de rede
com base nas variações impostas das potências ativas e reativas. O método proposto
é testado em condições em que a rede apresenta harmônicas e desequilı́brio de tensão
em simulações realizadas com Matlab/Simulink. Para este propósito, quatro cenários
foram considerados. Os três primeiros têm a ver com o desempenho do método pro-
posto sob harmônicos de tensão da rede. No primeiro, não há estruturas de suporte
(estimador de sequência) para o método padrão. No segundo, utiliza-se apenas o ex-
trator de sequências para a tensão no PAC. O terceiro cenário mostra o uso do extrator
de sequência na tensão e corrente no PAC. Finalmente, no quarto cenário, testa-se o
método com as estruturas auxiliares, mas com um nı́vel de desequilı́brio de tensão da
rede permanente de 2% que é o máximo permitido pela norma (IEC 61000-2-12, 2004;
MARKIEWICZ; KLAJN, 2004).

O desempenho do método foi avaliado sob o valor do erro percentual para a
estimativa da indutância (Lest) e resistência (Rest) da rede com relação aos valores reais
de R e L da rede.
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5.1 1O CENÁRIO - SEM O EXTRATOR DE SEQUÊNCIA

Para este cenário, verificou-se que o método padrão, que não faz uso do extrator
de sequência, mostrou-se ineficiente na estimativa de Lest e Rest, como mostram as
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. É possı́vel notar nas figuras, 5.1 e 5.3, que o algoritmo continua
detetando variações sucessivas em iq e vd, levando a várias estimações de valores para
a indutância e resistência da rede como mostram as Figuras 5.4 e 5.5 . Nenhum desses
valores correspondem aos reais, 2 Ω e 16 mH. Essas variações são causadas pelas
distorções harmônicas presentes na tensão da rede.
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Figura 5.1 Estimativa da variação de iq sem filtros.
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0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 8 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 1 8
- 0 , 5

0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 , 5  i d
 v a r i a ç ã o  i d

T e m p o  ( s )

i d (A
)

0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

va
ria

çã
o i

d (A
)

2 , 0 4  A

Figura 5.2 Estimativa da variação de id sem filtros.
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Figura 5.3 Variação de vd no PAC.
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5.2 2O CENÁRIO - COM O EXTRATOR DE SEQUÊNCIA NA TENSÃO

Para atenuar os efeitos das harmônicas de 5a e 11a ordens apresentadas na tensão vd,
o extrator de sequência baseado em FMC é incorporado ao método nesta seção. A
Figura 5.6 contrasta a estimativa para vd com e sem o estimador de sequência. É óbvio
que o estimador fornece um sinal muito mais limpo para vd. Este sinal limpo facilita
a detecção de variações significativas em vd causadas pelas mudanças de referências
em iq e id. Essas variações, como podem ser observadas, correspondem a ±4 V. Aqui,
é importante ressaltar que as variações para a corrente id derivam de uma variação de
potência ativa ∆P de 0,57 kW e a variação do iq deriva de uma mudança de potência
reativa ∆Q de 0,14 kVAr. Considerando que a potência nominal é de 2,8 kW, ∆P e ∆Q
correspondem a 20% e 5% deste valor respectivamente.
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Figura 5.6 Filtragem de vd pelo estimador de sequências.

Apesar de se eliminar o ruı́do presente no sinal de tensão com a ajuda do
extrator de sequência, não se obteve uma boa estimativa de Lest e Rest. A imprecisão
na estimativa é causada pelo ruı́do ainda presente nas correntes, produzidos pelos
harmônicos de tensão. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram as estimativas das variações
presentes nos sinais de tensão vd e corrente iq, necessárias para o cálculo de Lest como
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apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.7 Variação de vd causada por iq no PAC.

0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 8 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 1 8
- 0 , 6
- 0 , 4
- 0 , 2
0 , 0
0 , 2
0 , 4
0 , 6
0 , 8
1 , 0
1 , 2
1 , 4

 i q
 v a r i a ç ã o _ i q

T e m p o  ( s )

iq 
(A)

0 , 0

0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

 va
ria

çã
o_

iq 
(A)

Figura 5.8 Estimativa da variação de iq sem filtros.
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Figura 5.9 Estimativa de Lest.

Da mesma forma, são apresentados os valores das variações na tensão vd e
corrente id necessárias para o cálculo da Rest pelas Figuras 5.11 e 5.10. A estimativa da
Rest, apesar de não ter o problema de estimações sucessivas como é o caso de Lest, não
teve uma estimativa precisa, obtendo-se um erro significativo de 5% como apresentado
na Figura 5.12. Este erro é gerado pela distorção presente no sinal id, que faz com a
variação estimada em id tenha uma diferença de 0,30A com relação à implementada
pela corrente de referência i∗d.
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Figura 5.10 Estimativa da variação de id sem filtros.
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Figura 5.11 Variação de vd causada por id no PAC.
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Figura 5.12 Estimativa de Rest.
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5.3 3O CENÁRIO - COM EXTRATOR DE SEQUÊNCIA NA TENSÃO E CORRENTE

Para eliminar as interferências ainda apresentadas nas correntes iq e id, nesta seção,
além do extrator de sequência incorporado no cenário anterior, também um extrator
de sequência baseado em FMC é adicionado ao método padrão para filtrar as corren-
tes. Esta estratégia permite estimar os parâmetros da rede com maior precisão. Nas
Figuras 5.13 e 5.14, são mostradas as correntes iq e id com e sem o uso do extrator de
sequência. Uma vez que as correntes iq e id tenham sido filtradas, pode-se determinar
as variações nessas correntes com maior acurácia, como apresentado nas Figuras 5.15
e 5.16 , permitindo que o método proposto seja mais eficiente. Os erros percentuais
para a estimativa de Lest e Rest são de 0 % e 0,5, respectivamente. Estes resultados são
mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.13 Filtragem de iq pelo extrator de sequência FMC.
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Figura 5.14 Filtragem de id pelo extrator de sequência FMC.
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Figura 5.15 Estimativa da variação de iq com extrator de sequência.
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Figura 5.16 Estimativa da variação de id com extrator de sequência.
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Figura 5.17 Estimativa de Lest.
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Figura 5.18 Estimativa de Rest.
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5.4 4O CENÁRIO - COM ESTRUTURAS AUXILIARES EM UMA REDE DESEQUI-
LIBRADA

Neste cenário, o método proposto foi avaliado dentro de um contexto de uma rede
elétrica sob condições desequilibradas. O desequilı́brio é definido em 2%. Este valor
é justificado considerando-se a norma IEC 61000-2-12, que o recomenda como um
nı́vel máximo de desequilı́brio para uma rede de energia. As diferenças entre os sinais
equilibrados e desequilibrados de vd, iq e id podem ser observadas nas Figuras 5.19, 5.20
e 5.21. Em vd com o desequilı́brio se experimenta uma redução da amplitude referente
ao desequilı́brio implementado de 2%, já para as correntes iq e id não existem quase
diferenças entre os sinais sem desequilı́brio e com desequilı́brio.
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Figura 5.19 Comparação entre tensões, vd equilibrada e desequilibrada.
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Figura 5.20 Comparação entre correntes iq equilibrada e desequilibrada.
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Figura 5.21 Comparação entre correntes id equilibrada e desequilibrada.

Nas Figuras 5.22 e 5.23, se mostra a identificação das variações em vd e iq,
necessárias para o cálculo de Lest mostrada na Figura 5.24, obtendo-se um erro na
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estimativa de L de 0,4%. No caso da identificação das variações em vd e id, necessárias
para o cálculo de Rest, são apresentadas nas Figuras 5.25 e 5.26. A estimativa de R
foi obtida com um erro de 0,5%, como mostrado na Figura 5.27. Estes resultados
evidenciam, uma vez mais, a robustez do método da estimativa de impedância frente
a harmônicos e desequilı́brio de tensão com auxı́lio do extrator de sequência, baseado
em FMC.
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Figura 5.22 Estimativa da variação em vd para o cálculo de Lest.
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Figura 5.23 Estimativa da variação em iq para o cálculo de Lest.
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Figura 5.24 Estimativa de Lest.
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Figura 5.25 Estimativa da variação em vd para o cálculo de Rest.
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Figura 5.26 Estimativa da variação em id para o cálculo de Rest.
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Figura 5.27 Estimativa de Rest.
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5.5 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS DIFERENTES CENÁRIOS

Na Tabela 5.1, são apresentados os resultados obtidos em cada um dos cenários. A
mesma expõe os resultados da estimativa da indutância Lest e resistência Rest evidenciando-
se um ganho com relação à diminuição do erro percentual da estimação para cada ele-
mento proposto incorporado ao sistema (Extrator de sequência positiva para a tensão
e corrente).

Através dos resultados expostos se constata que o método apresentado por
(CHO et al., 2014), ante as condições de redes simuladas anteriormente e sem ajuda
de estruturas auxiliares, resulta em uma estimativa inviável. Já que o ruı́do presente
nos sinais vd, iq e id faz com que o método identifique falsas variações, resultando em
varias estimativas imprecisas.

A utilização do extrator de sequência positiva baseado em FMC para processar
o sinal de tensão no PAC, além de melhorar a dinâmica do sistema enquanto à redução
da DHT no PAC, permitiu eliminar as distorções presentes na tensão vd, variável
necessária para realizar a estimativa. Isto favoreceu o resultado da estimativa para
Rest, com um erro percentual de 5%. Porém no caso da estimativa de Lest, o método
continua identificando falsas variações em iq, obtendo várias estimativas imprecisas
de Lest.

O método que evidencia melhor precisão da estimativa para Lest e Rest, foi o
que utilizou o extrator de sequência positiva para processar o sinal de tensão e cor-
rente no PAC. Este método permitiu obter resultados da estimativa, com influência de
harmônicos de 5◦ e 11◦ ordem para Lest de 0% de erro e para Rest de 0,5% de erro. Já com
influência de a harmônicos de 5◦ e 11◦ ordem mais o desequilı́brio de 2%, se obtiveram
resultados de 0,6% e 0,5% para Lest e Rest respetivamente.
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Tabela 5.1 Resultados por cenários

Cenários L (H) Lest (H) erro (%) R (Ω) Rest (Ω) erro (%)

1- Sem estruturas propostas 0,016 *** *** 2 *** ***
2- Com extrator sequência
na tensão 0,016 *** *** 2 1,90 5,0
3- Com extrato sequência
na tensão e corrente

0,016 0,016 0,0 2 2,01 0,5

4- Com extrato sequência
na tensão e corrente
desequilı́brio de tensão

0,016 0,0159 0,6 2 1,99 0,5

5.6 ESTIMATIVA DA VARIAÇÃO DE IMPEDÂNCIA DE REDE.

Para validar a estimativa da variação da impedância da rede, realizada pelo método
de estimativa proposto neste trabalho, foi utilizado o SGDCR descrito em 4.1. Porém
com um tempo de simulação de 0, 45 s e uma variação de L de 16 mH para 17 mH e R
de 2 Ω para 3 Ω no tempo 0, 19 s.

Na Figura 5.28, se mostra a tensão vd durante o tempo de simulação 0, 45 s.
Analisando o sinal vd podem ser percebidas as diferentes variações causadas pelas
correntes de referências e a mudança do valor de impedância da rede; estas variações
também podem ser apreciadas nas correntes iq e id.
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Figura 5.28 Diferentes variações na tensão vd.

Tendo em conta que os sinais analisados apresentam diferentes variações além
das necessárias para o cálculo de L1, R1, L2 e R2, foi preciso implementar um tempo
de trava para o algoritmo de identificação de variação. Por exemplo, em vd, logo de
ser identificada a variação no ponto 1 para o cálculo de L1, o algoritmo fica travado
até transcorrerem as variações 2 e 3, depois da variação 3, é reiniciado o algoritmo
indo na procura da próxima variação 4, utilizada no cálculo de L2, e novamente fica
bloqueado. O mesmo procedimento é utilizado nos demais sinais, permitindo só
detectar as variações de relevância para o cálculo de L1, R1, L2 e R2.

Seguidamente nas Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 se apresentam as detecções das
variações em vd, iq e id, para determinar o valor de L1, R1, L2 e R2. Na Figura 5.33,
podem se visualizar os valores calculados para L1 e L2, e na Figura 5.34, os valores para
R1 e R2.



82 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE IMPEDÂNCIA

0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 4 5
1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0
 v d
 v a r i a ç ã o  v d

T e m p o  ( s )

v d (V
)

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

3 , 2 3  V

V a r i a ç ã o  c a u s a d a  p o r  i q *
p a r a  e s t i m a r  L 2

va
ria

çã
o v

d (V
)

V a r i a ç ã o  c a u s a d a  p o r  i q *
p a r a  e s t i m a r  L 1

3 , 0 2  V

1 2
3 4

5

Figura 5.29 Variações na tensão vd causadas por i∗q.

0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 4 5
1 5 0

1 6 0

1 7 0

1 8 0

1 9 0

2 0 0
 v d
 v a r i a ç ã o  v d

T e m p o  ( s )

v d (V
)

0

2

4

6

8

1 0

1 2

1 4

5 , 9 9  V

V a r i a ç ã o  c a u s a d a  p o r  i d *
p a r a  e s t i m a r  R 2

va
ria

çã
o v

d (V
)

V a r i a ç ã o  c a u s a d a  p o r  i d *
p a r a  e s t i m a r  R 1

3 , 0 4  V

1 2
3 4

5

Figura 5.30 Variações na tensão vd causadas por i∗d.
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Figura 5.31 Variações na corrente iq.
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Figura 5.32 Variações na corrente id.

Na Figura 5.33, podem ser visualizados os valores calculados para L1 e L2, e na
Figura 5.34, os valores para R1 e R2. Entre as estimativas 1 e 2 de L e R surge uma
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estimativa errada que deve ser despreciada pelo algoritmo de detenção de ilhamento.
Isto acontece porque o algoritmo da estimativa de impedância identifica as variações
em iq e id primeiro que as variações em vd, fazendo com que se efetue o cálculo com a
variação anterior de vd. Para a estimativa de L2 de um valor real de 0,017 H, se obteve
um erro da estimativa de 0,17 % e para R2 de um valor real de 3 Ω se obteve um erro
da estimativa de 0 %. As estimativas das variações de L e R são apresentadas pelas
Figuras 5.35 e 5.36. Para poder estimar a variação completa entre os valores inicias
e finais de L e R, se incrementou o tamanho de Y no algoritmo de identificação de
variação. Isto permitiu que os valores estimados de forma errada entre L1 e L2 e entre
R1 e R2 não interfiram no cálculo de L2−1 e R2−1. Permitindo obter uma variação para
L2−1 de 1,04 mH e para R2−1 a variação estimada foi de 1,02Ω.
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Figura 5.33 Estimativa de L1 e L2.
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Figura 5.35 Variação entre L1 e L2.
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Figura 5.36 Variação entre R1 e R2.

Os valores da variação da impedância, poderiam ser utilizados para melhorar
o controle do SGDCR em quanto a estabilidade além de utilizar este valor para detec-
tar uma possı́vel condição de ilhamento baseado na norma alemã (VDE, 2006) para
sistemas fotovoltaicos conectados em rede, esta norma fala que sempre que a rede
experimentar uma variação da impedância maior ou igual a 1 Ω o SGDCR tem que ser
desligado em um tempo mı́nimo de 5 s.



Capı́tulo

6
CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 CONCLUSÃO

Este trabalho propôs uma versão melhorada do método de estimativa de impedância
de rede baseado em variações de potencia ativa e reativa no PAC, provocadas pelas
de correntes de referência, i∗d e i∗q, injetadas por um inversor conectado à rede, imple-
mentado por (CHO et al., 2014). A melhoria consistiu no uso de um estimador de
sequência positiva aperfeiçoado com FMC, para extração e filtragem das tensões e
correntes trifásicas medidas no PAC. O método foi testado em condições de rede fraca
baixo a influência de harmônicas de 5◦ e 11◦ ordem mais o desequilı́brio de 2% na rede.
Desta forma se obteve as conclusões seguintes:

Foi demostrada a não eficácia do método de (CHO et al., 2014) em condições
de rede fraca e distorções harmônicas de 5◦ e 11◦ ordem, obtendo-se como resultados
múltiplas estimativas de valores errados para a indutância e resistência.

Foram realizadas as comparações entre os extratores de sequência positiva apri-
morados com MQR, FCC e FMC, obtendo o melhor desempenho o extrator aprimorado
com FMC.

87



88 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Foi aprimorado o método de (CHO et al., 2014) com a incorporação do extrator
de sequência positiva, aperfeiçoado com FMC, para a filtragem das tensões e corrente
no PAC.

Com a incorporação do extrator de sequência aprimorado com FMC, o método
de estimativa de impedância, em condições de rede fraca e distorções harmônicas de
5◦ e 11◦ ordem, obteve como resultados erros % de estimativas de 0,0 % e 0,5 % para L
e R respetivamente.

O método foi testado em condições de rede fraca, com distorções harmônicas
de 5◦ e 11◦ ordem e desequilı́brio de tensão de 2 %, obtendo-se como resultados erros
% de estimativas de 0,6 % e 0,5 % para L e R respetivamente.

Foi demostrada a utilidade do método de estimativa de impedância da rede,
para estimativa de variações de impedância da rede. Uma vez que foi possı́vel estimar
a variação na indutância de 1,04 mH e na resistência de 1,02 Ω.

Para se obter uma variação significativa da tensão em vd, foi necessário uma
variação de potência ativa de 20% do valor nominal. Este valor tende a ser reduzido
para redes mais fracas. Isso é particularmente verdadeiro em microrredes, cujo uso
está se tornando mais importante. Assim, se pode concluir que a abordagem proposta
tem sua relevância assegurada.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

• Validação do método proposto frente a outros distúrbios presentes na rede.

• Validação de outros métodos de estimativa da impedância incorporando o extra-
tor de sequência FMC.

• Implementação de detecção de ilhamento e sincronização, através do método de
estimativa de impedância, abordado neste trabalho.
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92 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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