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RESUMO

Em aplicagdes relacionadas a Eletronica de Poténcia, como inversores, retificadores e a
utilizagdo de filtros ativos, o método de sincronizag¢do representa um elemento chave no
desempenho da estratégia de controle destes equipamentos. Os valores do angulo de
sincronismo, frequéncia e amplitude estimados com determinados algoritmos de
sincronizagdo apresentam, diante de sinais fortemente distorcidos com a presenca de sub e
inter-harmonicos, erros elevados. Neste trabalho sdo apresentados dois algoritmos: um
aplicado a sistemas elétricos monofasicos e outro aplicado a sistemas elétricos trifasicos, com
elevada imunidade a inter-harmonicos e sub-harmonicos. Primeiramente sao apresentados os
principais sistemas de sincronizagao utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Além disso,
sdo apresentadas as principais causas e consequéncias da presenca de sub-harmonicos e inter-
harmoénicos no sistema, bem como a modelagem matematica dos dois algoritmos com
elevada rejei¢do a estes distirbios. S@o apresentados os resultados de simulagdo e
experimentais dos algoritmos propostos € a comparagao entre estes métodos de sincronizagdo
com determinados métodos presentes na literatura. Como resultado do estudo, pode-se
observar que as estruturas de sincronizag¢do propostas apresentam um tempo de resposta mais
elevado, porém o erro do sinal estimado em relacdo a componente fundamental do sinal de
entrada € inferior quando comparado a estruturas como o EPLL e estruturas baseadas no
SOGI. Com isso, tem-se que as mesmas estdo habilitadas para estimar o angulo de
sincronismo, a frequéncia e a componente fundamental do sinal de entrada adequadamente e

podem serem utilizadas eficientemente em estratégias de controle de conversores de poténcia.

Palavras Chave: Conversores de Poténcia, Filtro Adaptativo, Inter-harmoénico, Phase-Locked
Loop, Sincroniza¢do, Sub-harmonico.



ABSTRACT

In applications related to power converters, such as inverters, rectifiers and the use of active
filters, the synchronization method represent a very important element in the performance of
the control strategy of this equipment. The estimated values of the synchronism angle,
frequency and amplitude determined by the synchronization algorithms present, facing
strongly distorted signals with the presence of sub and interharmonics, high errors. This study
presents two algorithms: one applied on single-phase electrical systems and one applied on
three-phase electrical systems, with high immunity to interharmonics and subharmonics. First
are presented the main synchronization systems that are used in the electrical power systems.
In addition, will be presented the main causes and consequences of the presence of
subharmonics and interharmnics in the system, as well as the mathematical modeling of the
two algorithms with high rejection to these disturbances. Will be presented the simulation and
the experimental results of the proposed algorithms and the comparison between these
synchronization methods with particular methods present in the literature. As a result of the
study, it can be seen that the proposed structures present a higher response time, but the error
of the estimated signal with respect the fundamental component of the input signal is lower
when compared to structures such as EPLL and structures based on SOGI. It was observed
that the proposed synchronization methods are enabled to estimate the synchronism angle, the
frequency and the fundamental component of the input signal adequately and can be used in

control strategies of power converters.

Key words: Power Converters, Adaptive Filter, Interharmonics, Phase-Locked Loop,

Synchronization, Subharmonics.
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1 INTRODUCAO

Aplicacdes relacionadas a eletronica de poténcia proporcionam grandes
contribui¢cdes no que diz respeito a qualidade e transmissdo de energia. Estas aplicagdes, que
trazem como consequéncia as contribuigdes, podem ser exemplificadas como o
desenvolvimento de inversores e retificadores em sistemas de poténcia, como a utiliza¢do de
filtros ativos série e paralelo devido ao aumento de cargas ndo lineares, utilizacdo de
equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) como decorréncia da necessidade
do aumento da capacidade das linhas de transmissdo nos quesitos de poténcia ativa e
qualidade de energia, entre outros (MESQUITA, 2011).

O sistema elétrico de poténcia é complexo e apresenta dindmicas relacionadas a
conexdo e desconexdo de cargas, disturbios e ressonancia resultantes de harmonicos presentes
nas linhas e/ou curto circuito ou até mesmo relacionadas a faltas decorrentes da operagdo
incorreta de equipamentos. Em consequéncia disso, as variaveis da rede ndo podem ser
consideradas constantes quando um conversor de poténcia esta conectado a mesma. Ou seja,
as variaveis t€ém que ser constantemente monitoradas para a correta operacdo do conversor de
poténcia (TEODORESCU, 2011).

O conceito de monitoramento das variaveis e o de sincroniza¢do com a rede estdo
estreitamente relacionados. Ou seja, o sistema de sincronizacdo de conversores de poténcia
nada mais é que o constante monitoramento das variaveis da rede ao qual o conversor estd
conectado. O sistema de sincronizagdo ¢ um processo adaptativo o qual gera, internamente,
um sinal que ¢ utilizado no algoritmo de controle do conversor. Geralmente, a varidvel
monitorada ¢ a componente fundamental da tensdo da rede, mas a corrente também ¢
(TEODORESCU, 2011).

O sistema de sincronizacdo ¢ um ponto fundamental para a conex@o dos
conversores de poténcia com a rede. A informag¢do gerada por ele ¢ utilizada em diferentes
niveis na estratégia de controle de um conversor conectado a rede. Como exemplo tem-se a
utilizacdo do angulo de fase para a conversdo das varidveis do sistema abc para o de

coordenadas sincronas dg (TEODORESCU, 2011).

A presenga de disturbios na rede pode acarretar o mau funcionamento do sistema
de sincroniza¢do. Com isso, diferentes técnicas de sincroniza¢do foram desenvolvidas para
obtencdo das variaveis necessarias para o controle, de forma a apresentar rejei¢des aos

distarbios e detectar rapidamente a componente fundamental do sinal da rede. Esta deteccio



rapida e precisa ¢ de extrema importancia para a estratégia de controle de sistemas de geragao
distribuida, equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e equipamentos como
UPS (Uninterruptible Power Suplies) (CICHOWLAS et al., 2005; TEODORESCU et al.,
2004).

Dentre os principais sistemas de sincronizacdo utilizados se destaca o PLL
(Phase-Locked Loop). O PLL ¢ um sistema de sincronizacdo cuja fun¢do ¢ gerar um sinal de
sincronismo em fase com a componente fundamental do sinal de entrada. Este algoritmo ¢
amplamente utilizado em eletronica de poténcia, tanto na forma de hardware quanto de
software embarcado. Dentre as diferentes estruturas existentes de PLL, pode-se afirmar que a
maioria das técnicas sdo compostas por trés blocos basicos: o detector de fase (PD - Phase
Destector), o filtro (LF - Loop Filter) e o oscilador controlado por tensao (VCO - Voltage-
Controlled Oscilator) (BRASIL, 2013). Os aspectos gerias do funcionamento das estruturas
de PLL serdo abordados no Capitulo 2.

1.1 Justificativa

Em aplicagdes relacionadas com conversores de poténcia, o método de
sincronizagdo representa um elemento chave no desempenho da estratégia de controle destes
equipamentos. Informacdes relativas aos valores da fase, da frequéncia e da amplitude da
componente fundamental do sinal de entrada sdo importantes para determinar as grandezas
utilizadas no sistema de controle destes equipamentos (VALIVIITA, 1999; LEE et al., 2014).

Quando o sinal de entrada se caracteriza como uma senoide pura, um detector de
passagem por zero realiza esta tarefa de forma satisfatéria. Contudo, diante da existéncia de
harmonicos no sinal de entrada, esta metodologia de detec¢do e outros métodos procedentes
deste, ndo proporcionam, em geral, resultados satisfatorios (VALIVIITA, 1999; LEE et al.,
2014).

Diferentes algoritmos foram apresentados no sentido de detectar o angulo de fase,
a frequéncia e a magnitude da componente fundamental da tensdo de entrada. Durante os
ultimos anos, estudos de diferentes topologias de sistemas de sincronizagao baseados em PLL
tém sidos desenvolvidos para aplicacdes relacionadas a eletronica de poténcia. Estas
topologias s3o analisadas tanto em termos de respostas dindmicas como em regime
permanente, sendo considerado também a sua rejeicao a distirbios. Porém, alguns algoritmos

ndo apresentam um bom desempenho quando esta forma de onda apresenta distor¢des devido



a presenca de harmonicos. Os valores estimados com os algoritmos indicam que, diante de
sinais fortemente distorcidos, as relagdes entre precisdo e velocidade mostram resultados
restritivos. Assim ¢ necessario reajustar os parametros destes métodos, obtendo, com isso,
uma resposta mais lenta, caso contrario, a saida estimada seria afetada acentuadamente
(KARIMI-GHARTEMANI et al., 2004; SILVA et al., 2008; THACKER et al., 2009).

A presenga (em particular) de sub e inter-harmdnicos em sistemas elétricos
causam oscilagdes sub sincronas em sistemas mecanicos, flickers, sobreaquecimento, redugao
da vida 1util e mau funcionamento de equipamentos. A presenga destes dois distirbios em
sistemas de sincronizagdo causa a redug@o da precisdo do método. A medida que a magnitude
do sub-harmonico e inter-harmdnico cresce ha o aumento do erro relacionado aos valores
estimados pelo PLL. Estudos observam que o erro relacionado aos valores estimados cresce
com o aumento destes dois distirbios. Em determinados sistemas de sincronizagdo se observa
que quanto mais proximo € o inter-harménico e o sub-harmoénico da frequéncia fundamental
maior € o erro apresentado (LANGELLA et al., 2010).

Salienta-se que com a difusdo da utilizacdo de unidades de geragao distribuidas
baseadas em conversores de poténcia nas redes de distribui¢do, a importancia dos métodos
confidveis de sincronizagdo fica ainda mais acentuada. Os sistemas de geracdo distribuida
requerem o grande uso e aperfeicoamento dos sistemas de sincronizag¢ao. Unidades de geragdo
distribuida como geradores edlicos ou sistemas fotovoltaicos requerem que o sistema de
sincronizagdo opere em condi¢des onde ha a presenca de distirbios. Como consequéncia tem-
se que a performance do sistema tem que garantir a rejeicdo a distirbios (THACKER et al.,
2011; SHARMITHA et al., 2013).

Diante do exposto, esse trabalho se dedica a apresentar dois algoritmos PLL, um
utilizado em sistemas monofésicos e outro utilizados em sistemas trifasicos, que apresentam
alta capacidade de rejeicdo a inter-harmonicos e sub-harmoénicos. Com eles, pode-se detectar
a componente fundamental do sinal de entrada (sistemas monofésicos) e a componente de
sequéncia positiva (sistemas trifisicos). Os algoritmos propostos baseiam-se em filtro
adaptativo que proporciona melhoria na rejeicdo a disturbios. A partir da estrutura do PLL
para sistemas monofasicos, com as devidas altera¢des, pode-se obter a estrutura para sistemas
trifasicos.

Os sistemas de sincronizagdo baseados nos algoritmos para sistemas monofasicos
e sistemas trifasicos propostos sido avaliados neste trabalho por meio de analises matematicas

e simulagdes computacionais realizadas através do software PSCAD/EMTDC. Por fim, serdo



apresentados resultados experimentais obtidos através de plataforma HIL (Hardware-in-the-
Loop), os quais serdo comparados aos obtidos em simulacdo visando validar o estudo

proposto.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar dois novos algoritmos de
sincronizagdo baseado em PLL, tanto para sistemas monofdsicos quanto para sistemas
trifasicos, para aplicagdes relacionadas a conversores de poténcia. A estrutura proposta ¢
baseada na correlagdo entre o sinal de entrada com um sinal complexo gerado internamente ao
algoritmo a partir da utilizagdo de um filtro adaptativo. Este novo algoritmo apresenta elevado
nivel de rejeicdo a dois disturbios em particular: inter-harmonicos e sub-harmonicos. Além
disto, o algoritmo apresenta um custo computacional reduzido quando comparado ao
algoritmo original.

Além do exposto, este trabalho tem o objetivo de servir como fonte de consulta

para estudantes e profissionais que anseiam em adquirir conhecimento sobre o assunto.

1.3 Metodologia Aplicada

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho abrange:
a) Apresentacdo dos principais sistemas de sincronizacdo, tanto para sistemas
monoféasicos quanto para sistemas trifasicos;
b) Apresentagdo do algoritmo PLL para sistemas monofasicos e para sistemas trifasicos a
partir dos quais foram desenvolvidas as novas topologias;
c) Apresentacdo do novo algoritmo PLL para sistemas monofasicos e para sistemas
trifasicos;

d) Anadlise de simulagdo e experimental dos algoritmos PLL propostos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos, estruturado da seguinte

maneira:



No Capitulo 1 ¢ feita uma introducdo ao tema proposto, mostrando o conceito ¢ a
importancia dos sistemas de sincronizagdo para conversores de poténcia conectados a rede.
Além disso, também sdo apresentados a justificativa, o objetivo e a metodologia do presente
trabalho de dissertagao.

No Capitulo 2 s3o abordados discussdes e esclarecimentos fundamentais sobre os
principais sistemas de sincroniza¢do. Primeiramente sdo apresentados os sistemas de
sincronizagdo baseados em malha aberta. Em seguida € apresentada a estrutura basica dos
sistemas de sincronizacdo em malha fechada (Phase-Locked Loop), analisando também os
principais algoritmos PLL.

No Capitulo 3 sdo abordadas as principais causas de sub-harmoénicos e inter-
harmoénicos bem como as consequéncias da presenca destes disturbios nos sistemas de
sincroniza¢do baseados em PLL. Além disto, sdo apresentadas as estruturas monofasica e
trifdsica nas quais foram baseadas para a implementacdo das estruturas apresentadas neste
trabalho. Com isso, sdo apresentadas as novas estruturas de sincronizagdo monofésica e
trifdsica, que com a utilizacdo de um filtro adaptativos apresentam maior rejei¢do a sub-
harmonicos e inter-harmonicos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais. Estes
resultados sdo apresentados tanto em regime permanente como em analises transitorias com a
mudanca de frequéncia, amplitude e fase do sinal de entrada. Estes resultados sdo comparados
com o algoritmo original e com outros métodos de sincronizacdo bastante difundidos na
literatura, a fim de validar a aplicag¢do das estruturas propostas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e considerag¢des finais do trabalho,

bem como sugestdes de trabalhos futuros.
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2  ALGORITMOS DE SINCRONIZACAO

2.1 Introducio

Sdo bastante difundidas, hoje, diferentes técnicas de identificagdo de amplitude,
frequéncia e angulo de fase da componente fundamental da tensdo/corrente da rede elétrica
para o controle de dispositivos de eletronica de poténcia e condicionamento de energia
elétrica. E comum encontrar na literatura varias aplicagdes dessas técnicas ¢ cada uma
apresenta desempenho satisfatorio sob determinadas condi¢des de operagio (PADUA, 2006).

Uma rapida e precisa deteccdo da frequéncia e do angulo de fase da componente
fundamental de tensdo da rede elétrica ¢ de grande importancia o controle de dispositivos de
eletronica de poténcia. Além disso, o algoritmo de sincronizagdo deve se adaptar a rede
elétrica existente, como por exemplo, com a presenga harmdnicos e quedas de tensdo. Outro
problema ¢ a variagdo de frequéncia da rede. Em redes com poténcia de curto circuito
elevada, as variagdes de frequéncia sdo geralmente pequenas, mas variagdes de frequéncia
maiores ocorrem em redes autonomas. Com isso, a sincronizacdo tem de lidar com estas
variagdes (SVENSSON, 2001).

Nesse capitulo serd realizada uma revisdo bibliografica relativo aos métodos de
sincronizagdo utilizados no sistema elétrico de poténcia, sendo estes métodos utilizados em
sistemas trifasicos e monofasicos. Dentre os métodos de sincronizagdo, serdo abordados os
métodos em malha aberta, dentre os quais destacam-se: Estrutura de Referéncia Sincrona
Modificada (MSRF), o Método Utilizando Filtros Passa-Baixa (LPF-B), o Método dos
Vetores Filtrados no Espaco aff (SVF), o Método dos Vetores Filtrados no Espaco aff

Modificado (MSVF), o Filtro de Kalman Estendido (EKF), método dos Minimos Quadrados
Recursivo (WLSE) e a Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT). Além desses, os
métodos de sincronizacdo em malha fechada também serdo abordados, destacando-se diversas
estruturas de PLL (Phase-Locked Loop) como: a estrutura basica do PLL, PLL baseados na
teoria das poténcias instantaneas, SOGI (Second Order Generalized Integrator), SRF-PLL
(Synchronous Reference Frame PLL), entre outros.

Serdo apresentados os principios matematicos de cada método, bem como as

principais caracteristicas de funcionamento dos métodos de sincronizagao.



2.2 Métodos de Sincronizacdo em Malha Aberta

Nesta se¢d@o serd apresentada uma visdo geral do sistema sincronizagcdo em malha
aberta, cuja principal caracteristica ¢ obter o angulo de sincronizagdo ou o vetor de
sincronizagdo normalizado a partir das tensdes da rede ou pela estimagdo das tensdes da rede.

Antes de iniciar os métodos de sincronizagdo, sera abordado o método de
sincronizagdo baseado na detec¢do de passagem por zero. O método de detec¢do de passagem
por zero utiliza comparadores para a detec¢do da mudanca de polaridade da varidvel da rede.
Porém este método apresenta diversas limitacdes, como é o caso da falta de precisdo e a
deteccdo de diversas passagens por zero quando a variavel da rede € distorcida pela presenca
de harmonicos. Este método ¢ ainda mais limitado quando utilizado em redes com poténcia de
curto circuito baixas. Com isso, outras técnicas sdo propostas a fim de se fazer a sincronizagio

com a rede.

2.2.1 Estrutura de Referéncia Sincrona Modificada (MSRF - Modified Synchronous

Reference Frames)

O método de sincroniza¢do em analise pode ser obtido a partir das componentes
do vetor tensdo da rede. Considerando que a soma das tensdes de fase em um sistema trifasico

¢ nula. Tem-se a seguinte representagdo do vetor tensdo nas coordenadas abc :
“[v, | 2.1)

Passando o vetor do sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas

aff ,a partir de uma matriz de transformacgdo linear (desconsiderando as componentes

homopolares) tem-se:
Vap = Top XV ape- (2.2)

Sendo:

4 4 =




O vetor tensdo em coordenadas of pode ser representado em um sistema de
coordenadas sincronas dg conforme Figura 2.1. Concentrando o vetor tensdo no eixo direto,
pode-se obter as componentes normalizadas do vetor de sincroniza¢do em coordenadas af .

Essas componentes, geralmente, sdo o seno e cosseno utilizados na transformacdo para

coordenadas dg .

Figura 2.1- Representacdo do vetor tensdo nas coordenadas of3 e dq.

N

Fonte: Préprio Autor.

A representacdo do vetor no sistema de coordenadas sincronas resulta em:

sen(6)= V—ﬂ,
v
i (2.4)
cos(0)= Vo
Vs

Onde v,, ¢ a norma euclidiana do vetor, que ¢ dada por:

Vg :,/vaz +vﬂ2. (2.5)

O diagrama de blocos deste método pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2- Diagrama de blocos do método de referéncia sincrona.

lrsen(é’)
ga%ﬂ aoff mb"’s(e)

Vv

Fonte: Proprio Autor.
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Este método apresenta grande simplicidade estrutural, reduzindo o tempo de
processamento considerando uma implementacdo em DSP. Além do exposto, o método
apresenta um bom desempenho para detectar o angulo de sincronismo, mas ndo apresenta
desempenho satisfatério quando ha desequilibrios e harmonicos presentes na tensio da rede.
Ja que para sinais ndo senoidais e desequilibrios a variagdo do angulo @ ndo ¢ constante

(MARQUES, 1998; SOARES et al., 1997; SOARES et al., 1996).

2.2.2 Meétodo Utilizando Filtros Passa-Baixa (LPF-B - Low Pass Filter Based)

Este método apresenta uma estrutura semelhante a do MSRF, porém ha a adicdo

de um filtro passa baixa de primeira ordem nas componentes do vetor tensdo da rede v,

conforme apresentado na Figura 2.3, representado como o bloco Low Pass Filter (LPF).
Geralmente, ¢ utilizado como filtro passa baixa um filtro Butterworth, onde a frequéncia de
corte ¢ projetada para valores entre 0,1 e 25 Hz (SVENSSON, 2001).

O atraso de fase do filtro de primeira ordem utilizado depende da frequéncia da
rede e da frequéncia de corte do filtro. O angulo de atraso desejado de 90° ocorre quando a
frequéncia da rede ¢ infinita. Para frequéncias da rede de 50 ou 60 Hz o atraso de fase ¢
menor que 90°. A medida que a frequéncia de corte diminui, o atraso de fase aumenta.
Utilizando uma matriz de rotagdo R, o vetor tensdo pode ser rotacionado de um angulo para
tornar o atraso de fase igual a 90°. Com isso o seno e cosseno sdo obtidos a partir das

componentes de tensdo da rede filtradas (SVENSSON, 2001).

Figura 2.3- Diagrama de blocos do método utilizando filtro passa baixa.

Vabe 71 o Vopr [ 1
I 2 L e 73] o O

Fonte: Préprio Autor.

y

A

Este método apresenta uma melhora em relagdo ao método anterior. Com a adicio
do filtro, atenua-se as componentes harmdnicas provenientes das tensdes da rede. Porém ele
ainda continua sensivel a desequilibrios de tensdo e a variagdes de frequéncia (SVENSSON,

2001).
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2.2.3 Meétodo dos Vetores Filtrados no Espacgo aff (SVF - Space Vector Filter)

Este método apresenta um filtro para vetores no espago vetorial, baseado no fato

das componentes fundamentais da tensdo no espago aff serem interdependentes. Essas

tensdes podem ser expressas como sendo um vetor tensdo girante com amplitude e frequéncia

constante. O filtro possui duas entradas: v, e v,. Ele também utiliza um modelo de tensdo da

rede que ¢ atualizado a cada amostra. Ao assumir um tempo de amostragem constante ¢ uma
frequéncia de rede constante, o vetor tensdo da rede do modelo pode ser estimado para a

amostra seguinte. Além disso ha um fator de pondera¢do y. Este fator determina quanta

influéncia o vetor tensdo de rede tem sobre o modelo da tensdo de rede. Quando o vetor
tensdo modelo ¢ distinto do vetor tensdo da rede o seu valor € unitario, quando o vetor modelo
se aproxima do vetor tensdo da rede o seu valor de ponderagdo ¢ 0 (SVENSSON, 2001;
CAMARGO, 2006).

As equagdes em variaveis de estado do filtro sdo apresentadas a seguir.

Xpp op(K+1D) = GoppXgpp o5 (k) + Hgypov,5(k); 26
Vovr aop (k)= CSVFXSVFiaﬂ (k)+ DSVFvaﬂ (k). .
Sendo:
-y 0
GSVF:yR(a)gTs);HSVF: 0 1-y ;
2.7)

I-y 0
Cor = 7R(wg7:~);DSVF = 0 1-y .
Onde o, € definido como a frequéncia angular da rede. O diagrama de bloco do

sistema apresentado pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4- Diagrama de blocos do método de vetores filtrados.
|:sen(6’) + %:|

9 T,
Vabe [ o [ aps [ 1 ox(0) 72 15—

y

Vopp—f

Fonte: Préprio Autor.
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Esse método apresenta um defasamento angular que tem que ser corrigido pela
inclusdo de uma matriz que realize a corre¢do. Esse método reduz impactos de possiveis
componentes harmdnicas proveniente do vetor tensdo da rede elétrica e ao final do algoritmo
ndo introduz deslocamento de fase como no método anterior. Este método ¢ mais complexo
que o MSRF e ¢ sensivel a desequilibrios e variagdes de frequéncia da rede (SVENSSON,
2001; CAMARGQO, 2006).

2.2.4 Método dos Vetores Filtrados no Espaco aff Modificado (MSVF - Modified Space
Vector Filter)

Esse método apresenta o mesmo principio do anterior, porém ele apresenta um
mecanismo de adaptagdo a variacdes de frequéncia. O mecanismo de adaptacdo de frequéncia

se baseia na comparagdo entre a norma euclidiana do vetor v,

; © 0 mesmo vetor apos a

filtragem. O resultado da compara¢do passa por um filtro passa baixa para atenuar a

oscilagdes provenientes do vetor v, ,. Para garantir erro nulo em regime permanente, apos a

filtragem o sinal passa por um controlador PI. A saida do controlador PI ¢ adicionada a
frequéncia da rede a fim de se obter a frequéncia estimada real. O diagrama de bloco desse

método pode ser visto na Figura 2.5 (SVENSSON, 2001; CAMARGO, 2006).

Figura 2.5- Diagrama de blocos do método dos vetores filtrados no espaco o3 modificado.

|:Sen(6’) 4+ %:| |:Sen(0):|\
Vave [ Yo Vops [ cos(6) +7, o = cos(6)
= (il VesA 'L 0}=>
o ),

A4 PI A4

1 1

Vepl | LLE) |Vap-/]
\ O ,

Fonte: Proprio Autor.
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A frequéncia do filtro passa baixa € ajustada, geralmente, para valores de 105 Hz.
O problema de ajuste do controlador PI (cuja constante de tempo € definida como um periodo
da rede) ¢ o impasse entre 0 monitoramento de frequéncia e a sensibilidade para harmonicas
de tensdo. Outro problema ¢ o funcionamento em paralelo entre o regulador de frequéncia e o
bloco SVF. Se o deslocamento de fase é grande, o regulador de frequéncia responde a um erro
de frequéncia. Para reduzir este problema, o regulador de frequéncia € ajustado a fim de obter
uma resposta mais lenta. Além disto, este método ¢ sensivel a desequilibrios da rede (ndo
possui detector de sequéncia positiva) (SVENSSON, 2001).

A grande vantagem desse método em relacdo ao anterior é que ele adapta seus
parametros caso haja mudanga na frequéncia da rede. Esta variacdo de frequéncia pode ser
originada pela retirada de grandes cargas ou abertura de linhas de transmissdo ou distribuicao

de energia (CAMARGO, 2006).

2.2.5 Meétodo Baseado no Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extend Kalman Filter)

Este método ¢ utilizado para estimar a amplitude, frequéncia e angulo do vetor de
estados das tensdes da rede. Ele ¢ bastante utilizado para deteccdo de harmdnicos na rede. Em
sistemas de telecomunicagdes ¢ utilizado para estimar parametros e variaveis (CARDOSO et
al., 2006).

O vetor de estados ¢ composto por trés elementos: a amplitude, o angulo ¢ a

frequéncia. Ou seja:

T

x(k)=|e, (k) O(k) w, (k)] (2.8)
O modelo de equagdes de estado das tensdes da rede em coordenadas af3 €:
1 0 0

x(k+1)=0 1 Ts|x(k)+v(k), (2.9)
0 0 1

e, (k) X (k)xcos(x,(k))

Lﬁ (k)} B Lcl(k) « Sen(xz(k))} +wik). (2.10)

Onde v(k) representa ruidos relacionados a processos € w(k) representa ruidos
de alta frequéncia relacionado a medi¢des. O filtro de Kalman representa um 6timo estimador
recursivo. Nesta aplicag¢do ele apresenta um melhor desempenho em termos de variacdo de

frequéncia e deslocamento de fase. Porém requer um tempo de processamento maior para
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execu¢do da rotina. Com isso ele pode apresentar problemas onde uma amostragem em alta
frequéncia ¢ requerida devido a limitagdes de dispositivos, como exemplo em filtros ativos.
Além disso, este método ¢ sensivel a desequilibrios de tensdo (j& que o mesmo nio possui
detector de sequéncia positiva) (SVENSSON, 2001; CARDOSO et al., 2006; CAMARGO,
20006).

2.2.6 Método dos Minimos Quadrados Recursivo (WLSE - Weighted Least-Square

Estimation)

Considerando um sistema trifasico a trés fios onde as tensdes da rede apresentam

desequilibrio, pode-se representar estas tensdes em coordenada «ff a partir de suas
componentes de sequéncia positiva e negativa de acordo com as seguintes equagdes:

Vrse = HXy g5 (2.11)
Sendo:

1%
= “ I P n no|.
yWLSE_|:V :|’xWLSE_|:Vd Vo  Va Vq]’
B

{cos(wt) —sen(wt)  cos(wt) sen(wt)}

sen(wt) cos(wt) —sen(wt) cos(wt)

(2.12)

Escolhendo-se uma dada funcdo de custo, como a apresentada em (SONG et al.,

2000), tem-se:
JI:xWLSE_i:I = Zi(;ﬁ“ij [yWLSE_j - HxWLSE_i:IT x I:yWLSE_j - HxWLSE_j :' (2- 13)
=

Sendo A no intervalo (0,1) o fator de ponderagdo. A solu¢do que minimiza a
funcdo de custo de (2.13) ¢ obtida a partir do algoritmo dos minimos quadrados, executado
recursivamente. Este método rejeita o impacto de sequéncia negativa e ndo ¢ sensivel a
variagdes de frequéncia, pois 0 mesmo apresenta um algoritmo de adaptacdo de frequéncia

(CAMARGQO, 2006). Conforme pode ser observado a seguir:
1) =Awr+ot—1). (2.14)
Sendo Aw=w-&® e 7t=t—(t-1). Havendo a necessidade de
APp=p(t)—p(t—1)=0 ede Aw=0, ouseja, @= 0.
Este método ndo apresenta redugdo do impacto da presenca de distor¢des

harmonicas presentes na rede, além disto o algoritmo de detec¢do da frequéncia apresenta um
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transitério de longa duracdo. A sua operacdo em sistemas que apresentam frequéncia de
amostragem elevada pode tornar dificil a implementacdo deste método, em determinado
processadores de sinais digitais. Em suma, este método apresenta elevado custo
computacional e uma dindmica lenta na presenca de distor¢des da rede (KARIMI-

GHARTEMANI et al., 2004).

2.2.7 Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT - Recursive Discrete Fourier

Transform)

Esse método utiliza a transformada discreta de Fourier que € uma das técnicas de
analise de sinais mais utilizadas. Considerando que a transformada pode ser utilizada de
forma recursiva, pode-se utilizar esse método para o rastreamento da frequéncia e do dngulo
de fase.

Para garantir a informacdo necessaria para o calculo da transformada, um sinal

v(t) é amostrado a uma frequéncia f,=N/T®, sendo Tw um ciclo e N o nimero de

amostras a cada intervalo de tempo 7@. Com isso, considera-se uma sequéncia de amostras

v[n], com k—N <n<k—1 sendo k>1. A partir disto obtém-se a transformada discreta deste

conjunto de amostras a partir da equagdo abaixo (PADUA, 2006):

2r(n— l)mJ
N

k-1

V (k=1)= v n]xexp(

n=k—-N

(2.15)

A amostra seguinte ¢ inserida no instante k£ e com isso se forma um novo

conjunto de amostras no intervalo k— N +1<n <k e a transformada se torna:

V (k)= i v[n]xexp(— JWJ (2.16)
Subtraindo (2.15) de (2.16) tem-se:
v (k)= Vm(k—1)+(v[k]—v[k—l])xexp(—j@) (2.17)
2n(n—1)m
V (k)= {Re{Vm (k=1)} +(k]—v[k—1])x cos (T)}+
(2.18)

+J {Im{Vm (k=1} —(Mk]-v[k—1]) x sen (@j}

Para obtencdo da forma de onda Re{v,[k—N]}, conforme o diagrama de blocos

da Figura 2.6, sendo N o nimero de amostras para o calculo da componente fundamental da
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tens@o medida v(¢), é necessario filtrar a tensdo de modo a separar esta componente. Isso
pode ser feito utilizando a transformada na sua forma recursiva. Logo a filtragem pode ser
feita anulando-se todos os componentes espectrais do sinal, exceto o fundamental, e tomando-

se a primeira amostra de sua transformada inversa a cada passo de célculo a partir de:

2 2k — 1))
k—N)=—xV, (k)xexp| j——= |. 2.19
w( )N 1(k) P(J N (2.19)
Tratando-se de um sinal periodico, pode-se reduzir a exponencial em:
2 2r(k-1)) . 27(k—-1)
v, (k—=N) :ﬁx Vl(k)x{cos(T)+jsen(T . (2.20)
Separando a parte real, tem-se:
Re{v,(k—-N)} = %x {Re{V](k)} COS(M]V_DJ —Im{V;(k)} jx Sen(#ﬂ (2.21)

Figura 2.6- Diagrama de bloco do método da transformada discreta de fourier recursiva.
( )

cos( 271(k—1)/N)

Re{vl(k—N)}

.
-N -

7z

sen(27(k-1)/N)
\ y

Fonte: Proprio Autor.

A vantagem desse método € que ele pode obter o angulo de fase instantaneo e da
frequéncia fundamental da tensdo da rede independente de sua frequéncia, amplitude ou de

eventuais distor¢des (PADUA, 2006).
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2.2.8 Tabela Resumo dos Métodos Apresentados

A Tabela 2.1 apresenta o resumo das caracteristicas dos sistemas de sincronizacao
apresentados. Em termo dos principais métodos de sincronizacdo em malha aberta, pode-se
observar que somente o método da Transformada Discreta de Fourier Recursiva atende
integralmente as caracteristicas desejaveis para um algoritmo de sincronizagdo. Quase todos
os métodos ndo apresentam no seu desenvolvimento a possivel presenca de desequilibrios de
tensdo na rede. E alguns ndo apresentam rejeicdo a harmdnicos e adaptabilidade a variacdes

de frequéncia.

Tabela 2.1- Resumo das caracteristicas dos sistemas apresentados.

Simplicidade Rejeicdo de Rejeiciio de Adap t.a bl}ldade
e e a Variacoes de
Estrutural  Harmonicos Desequilibrios g
Frequéncia
- Alta Nao Possui Nao Possui Nao Necessita
- Média Possui Nao Possui Nao Possui
- Média Possui Nao Possui Nao Possui
- Média Possui Nao Possui Possui
- Baixa Possui Nao Possui Possui
- Baixa Nao Possui Possui Possui
- Baixa Possui Possui Possui

Fonte: Proprio Autor.

2.3 Métodos de Sincronizacido em Malha Fechada

Estes métodos apresentam como principal caracteristica a obtencdo do angulo de
sincronismo através de uma estrutura em malha fechada, que permite que o valor estimado do
angulo de sincronismo rastreie o valor real do é4ngulo da rede. Entre os métodos
desenvolvidos destaca-se o Phase-Locked Loop (PLL).

O PLL ¢ um sistema em malha fechada o qual possui um oscilador interno
controlado cuja funcdo é gerar um sinal sincronizado com um sinal periédico externo através
de um circuito fechado de realimentag¢do. O angulo de sincronismo e a frequéncia da rede sdo
informacdes vitais obtidas pelo PLL. A fim de estimar estes parametros, varios métodos
foram propostos.

As principais estruturas de PLL listadas na literatura serdo apresentadas a seguir.
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2.3.1 Estrutura Basica do PLL

Antes da apresentagdo de configuragdes mais elaboradas, sera apresentado a
estrutura basica de um PLL. A Figura 2.7 apresenta a sua representacdo em diagrama de

blocos.

Figura 2.7- Estrutura béasica do PLL.

:: DA _—— C )
Detector| €pd ) Vir Oscilador
v > >| Filtro >| Controlado por V'
| de Fase ~
> Tensao

Fonte: Préprio Autor.

O bloco detector de fase (Phase Detector-PD) fornece o sinal de erro que sera
entrada do bloco de filtro (Loop Filter-LF). Ele detecta a diferenca de fase entre o sinal de
entrada e o sinal de realimentagdo estimado. O filtro € o bloco onde se encontra o controlador
do PLL, a entrada desse bloco ¢ nula em regime permanente. Ele apresenta as caracteristicas
de um filtro passa baixa. O oscilador controlado por tensdo (Voltage Controlled Oscilator-
VCO) ¢ o bloco que gera a saida, que também ¢ a realimentag¢do na entrada do PLL. Pode-se
dizer que o mesmo representa a parcela cuja a frequéncia de saida ¢ fun¢@o de sua tensdo de
entrada.

A estrutura basica do PLL ¢ apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8- Diagrama de blocos da estrutura bésica do PLL.

DF B OCT

% ﬂ?—) kp+kl-f cos(¢9') T V'

Fonte: Proprio Autor.

A partir do exposto, tem-se que a entrada do bloco detector de fase (DF) pode ser

representada por:
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v = Axsen(wt + @). (2.22)
A saida do bloco do oscilador controlado por tensdo (OCT) € expressa por:
v'=cos(w't+¢"). (2.23)

Com isso a saida do bloco DF € expressa por:

€,y = Axk,, xsen(ot +P)xcos(@'t + ¢"). (2.24)
Ou seja:
Axk ,
Epg = 5 L ><{sen[(a)—a)')t+(¢—¢')]+sen[(a)+a)')t+(¢+¢')]}. (2.25)

Este sinal ¢ composto por um termo em alta frequéncia (duas vezes a frequéncia
fundamental) e outro em baixa frequéncia.

O controlador PI do bloco F ¢ ajustado de forma que o bloco apresenta a
caracteristica de atenuar altas frequéncias, considerando o impacto na resposta dinamica. Com
i1sso o termo de alta frequéncia do sinal de saida do bloco DF ¢ filtrado, fazendo com que a
saida do bloco F seja:

Axk
Yy == M x sen[(w— ")t +(p—¢")]. (2.26)

Considerando que o PLL esté sincronizado tem-se que @ = @'. Logo (2.26) pode
ser simplificada, obtendo-se:

Axk
5 22w sen(p—@"). (2.27)

Vir
O PLL entrara em regime quando v, =0, ou seja, sen(¢—¢')=0. Para que isso

ocorra tem-se que ¢ =¢'. A partir do exposto tem-se o funcionamento do PLL. Porém essa

estrutura bésica apresenta alguns erros de estimacdo. Isso ocorre pelo fato do filtro passa
baixa ndo filtrar uma parte oscilante de alta frequéncia, caracterizando em oscilagdes na saida

do estagio F.
2.3.2 Linearizagcdo para Pequenos Sinais

O modelo linearizado para pequenos sinais do PLL ¢ de muita utilidade para se
analisar seus parametros. Analisando (2.27) para pequenos sinais, tem-se que a mesma se
torna:

Axk
vy = ><2 2y sen(0—0') ~ K(O—-0)). (2.28)
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Tendo-se essa aproximagdo, o sistema pode ser representado conforme a
Figura 2.9. E assim, ele se torna um sistema linear de segunda ordem podendo ser analisado

com base na teoria de controle convencional (TEODORESCU, 2011).

Figura 2.9- Representacdo do modelo linearizado.

DF(s) F(s) OCT(s)
E v
0 J}O—> kp[lﬁé] $@—> i 0

Fonte: Préprio Autor.

=1, tem-se os seguintes sinais

vco

Para andlise do modelo, considerando que k,, =k

pertencentes aos blocos.

A saida do bloco detector de fase é:
V
E, . (s)= 7 (0(s)—0'(s)). (2.29)

A saida do bloco do filtro é:

Vi(s)=k, X(l +TLJ>< E,,(9). (2.30)

1

J4 a saida do bloco oscilador controlador por tensdo é:
0'(s) :lx Vi (). (2.31)
g !

A partir de (2.29), (2.30) e (2.31), considerando V' =1, pode-se obter a fun¢do de
transferéncia do sistema.

_H'(s): k,s+k.  DF(s)xF(s)xOCT(s)

H(s)= O(s) s’ +k,s+k 1+DF(s)xF(s)x OCT(s)’

(2.32)

k
Sendo £ =k,.
T

i
Pode -se observar, a partir de (2.32) que o sistema apresenta caracteristica de filtro
passa baixa, o que se torna uma importante caracteristica na atenuacéo do erro proveniente de
harmonicos da ordem elevada no sistema de detec¢@o. Considerando as atribuicdes tipicas das
funcdes de transferéncia de um sistema de segunda ordem, tem-se que a funcgdo de

transferéncia pode ser apresentada como:
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2 2
H(s) =225 (2.33)
s* 420,85+ @),
Sendo:
k
w = k‘;g:—p_ (2.34)

n i 2\/;1

Com base na teoria de controle convencional o tempo de acomodacgdo para a
resposta transitoria do sistema de segunda ordem sem zeros (considerando o ganho do
integrador elevado) ¢ obtido a partir de (BEST, 2007):

L (2.35)

N

ga)n
O intervalo de bloqueio (Lock Range) ¢ o desvio maximo da frequéncia inicial
entre a referéncia de entrada e saida do integrador (OCT) que ainda causara o travamento do

PLL para um tnico passo. Ele ¢ representado por:

Ao, ~ @, (2.36)
2.3.3 Detecgio de Fase Baseado em Sinais em Quadratura

Diferente da estrutura do PLL basico, esses tipos de PLL utilizam um gerador de
sinal em quadratura associado a operagdes de multiplicagdo e soma no bloco DF. Sistemas de
sincronizagdo baseados na estrutura apresentada na Figura 2.8, devem possuir uma largura de
banda bastante reduzida, a fim de atenuar oscilagdes provenientes da rede. Em aplicagdes de
conversores conectados a rede tem-se que a frequéncia da rede € proxima da frequéncia de
corte do PLL. Isso faz com que os termos de alta frequéncia ndo sejam anulados totalmente,
impactando negativamente no angulo de sincronismo obtido.

A partir do exposto, outro bloco de detec¢do de fase € proposto. Fazendo-se uma
modificacdo no bloco do detector de fase, tem-se uma melhora no desempenho de deteccio do
PLL (como serd observador posteriormente). Pode-se encontrar na literatura diversos
algoritmos para gerar os sinais em quadratura (SILVA et al., 2004; SAITOU et al., 2003). As
saidas em quadratura apresentam sinais de mesma amplitude e frequéncia, ou seja, os sinais
sdo os mesmos sendo que defasados de 90°. Isso faz com que a capacidade de filtragem do
sistema seja incrementada.

A Figura 2.10 apresenta a estrutura do PLL com o gerador de sinais em

quadratura.
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Figura 2.10- PLL com gerador de sinal em quadratura.
(

DE OCT \
Veen(ax + ) >(X)< cos(0") &
F
Vsen(ax + @) ,
N )+ 2
k p H+— [————> i o'
2V sen(kax+d,) Ts A
k
sen(0") &
. J

Fonte: Préprio Autor.

Seguindo o diagrama de blocos apresentado na Figura 2.10, tem-se que o sinal de
erro apresenta o seguinte equacionamento:
{‘%d =Vsen(wt + g)cos(w't +¢")—V cos(wt + g)sen(w't + ¢") (2.37)

=Vsen [(a) -0+ (P— ¢')] =Vsen(6—-0").

A equagdo mostra que em regime permanente, ou seja, @ = @', o sinal de erro ndo
apresenta parte oscilatoria. Pode-se observar que o gerador de sinal em quadratura remove o
termo de maior frequéncia permitindo melhoria no desempenho do PLL com o aumento da
banda de passagem. Devido a maior quantidade de informagdes, o sinal em quadratura pode
ser obtido com menos esfor¢o em sistemas trifdsicos. Em sistemas monofésicos os sinais em
quadratura sdo obtidos ‘artificialmente’. Por exemplo, para sistemas monofasicos pode-se
utilizar o SOGI para gerar os sinais em quadratura, este elemento serd tratado com mais

detalhes posteriormente.

A caracterizagdo desse PLL pode ser observado em (TEODORESCU, 2011).

2.3.3.1 PLL tipo vq

Analisando a expressdo obtida em (2.37), pode-se observar que a mesma faz
parte da transformada de Park. A transformada de Park para sistemas de coordenadas na

referéncia sincrona ¢é:

Vo | | cos(@) sen(8") || v, (2.38)
v, | | =sen(0") cos(@") || v, | |
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Baseado na estrutura apresentada na Figura 2.10, remove-se o bloco OCT e
adiciona-se um novo bloco chamado gerador de frequéncia/dngulo de fase (GFA) ou em
inglés, FPG- Frequancy/Phase-anlge Generator. Isso faz com que a sincronizagdo seja feita
baseada na transformada de Park, o que pode ser considerado um tipo de detector de fase. O

sistema ¢ apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11- PLL Tipo vq.

\
DF F G
va
Gerador >
A off
\% > S].nalem VIB
Quadratura |-—> dq
N
0!
. J

Fonte: Préprio Autor.

Considerando que o sinal de entrada é:

v=V xsen(0) =V xsen(wt + @). (2.39)

O sinal de saida proveniente do gerador de sinal em quadratura pode ser

expresso pela seguinte equagio:

v, sen(6)
Vap = =V : (2.40)
Vg —cos(60)
A partir do bloco da transformada de Park tem-se:
Va | _ cos(@') sen(@") || v, . 2.41)
v, —sen(0") cos(8") || v

Considerando que o PLL esta sincronizado, ou seja, w= @', e substituindo

(2.40) em (2.41) tem-se:
{Vﬂ { sen(@—0") }
v, = = . (2.42)
T, —cos(0—-0"

Sintonizando o controlador do bloco F de forma a fazer v, =0 em regime

permanente, fazendo com que o mddulo da tensdo esteja todo concentrado no eixo em
quadratura, o angulo de fase detectado pelo PLL estard em fase com vetor tensdo da rede. Ou

seja, 0'=46.
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2.3.3.2 PLL tipo vd

Baseado no mesmo principio do PLL anterior, este concentra o vetor tensao da

rede todo no eixo direto. Ou seja, v, =0 . Baseados em (2.39), (2.40), (2.41) e (2.42), tem-se

que o angulo de fase detectado pelo PLL estard atrasado 90° do vetor tensdo da rede, sendo

Jon) ~ . . . T
necessario uma corre¢do ao implementar o algoritmo. Ou seja, 8'=60——.

A estrutura desse PLL esté representada na Figura 2.12.

Figura 2.12- PLL Tipo vd.
p

X
DF F Gl
Va Vq
Gerador > >
: aff
v —>| Sinalem Vg
Quadratura —> d —>
9'
. J

Fonte: Proprio Autor.

2.3.3.3 PLL Baseado no Delay de T/4

A estrutura desse PLL ¢ apresentada na Figura 2.13. Pode-se observar que ¢
semelhante a do PLL tipo vd, sendo que o gerador de sinal em quadratura é implementado a
partir de um atraso do sinal da proveniente da rede. Um atraso no sinal é uma técnica facil de
ser implementada, podendo ser feita a partir de buffer FIFO (First-in-first-out) projetado para
1/4 do nUmero de amostragem que contém o periodo da frequéncia fundamental
(TEODORESCU et al., 2004).

Essa estrutura trabalha adequadamente se a tensdo da rede ¢ puramente senoidal
e quando ndo ha variacdo de frequéncia da rede. Se houver harmdnicos ou varia¢do de
frequéncia este método ndo ird gerar sinais perfeitamente em quadratura, podendo causar
perturbacdes no funcionamento do PLL. Outros PLL’s apresentam um gerador de sinal em
quadratura mais eficiente, como o baseado na Transformada de Hilbert e o baseado na

transformada inversa de Park (TEODORESCU et al., 2004).
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Figura 2.13- PLL Baseado no delay T/4.
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Fonte: Proprio Autor.

2.3.4 PLL Tipo p e PLL Tipo q

Estes algoritmos PLL sdo estruturas robustas, que podem rejeitar altos niveis de
harmoénicos e desequilibrios presentes nas tensdes do sistema elétrico. Este PLL produz um
sinal de saida sincronizado com a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal de
entrada. O algoritmo destes PLL ¢ baseado no principio da teoria pq. Essa teoria traz como
seus pilares a andlise das potencias instantaneas. Ou seja, ela introduz novos conceitos de
poténcia instantdnea, que nido necessariamente sdo conflitantes com a teoria convencional
(SASSO et al., 2002).

O diagrama de blocos do PLL tipo p e do PLL tipo q sdo apresentados nas
Figuras 2.14 e 2.15, respectivamente. Vale ressaltar que os valores de entrada destes
algoritmos tém que ser normalizados para que o método de sincronizagdo funcione

adequadamente. O bloco abc/ aff corresponde a transformada de Clarke.

Figura 2.14- Diagrama de blocos PLL Tipo p.

|
l‘ 1 Sen <
v, F— b Y, ‘ l
®_V+ p' e
v, (O F—> k | 1+— |- o'
Vg P\ Ts S
of _ ’
v (O =0
s cosle
\_ J

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 2.15- Diagrama de blocos PLL Tipo q.
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Fonte: Préprio Autor.

Nas figuras apresentadas anteriormente, tem-se que as tensdes Vv, e v,
correspondem a transformada de Clarke das tensdes de fase do sistema, como pode ser

observado a seguir:

Pa} \F I /3 b

= |=x v, |. (2.43)
v | N3 VB / —f3/ ’
2 2 IV

Estas tensdes sdo multiplicadas por correntes ficticias (i,'e i,') ou (i,' € i,'),

respectivamente. Estas correntes ficticias sdo varidveis auxiliares e seu produto gera as

poténcias instantaneas, como observado a seguir:

A L
q Vﬂ -V, lﬂ

No caso do PLL tipo p o produto resulta em uma poténcia instantidnea real
ficticia, ja no caso do PLL tipo q o produto resulta em uma poténcia instantdnea imaginaria
ficticia. Em ambos os casos as poténcias sdo comparadas com uma referéncia igual a zero. Em
seguida um controlador PI produz a frequéncia angular desejada a qual ¢ integrada para se
obter o angulo de sincronismo.

Pode-se observar que (2.44) possui equacionamento semelhante ao da teoria pq.
Observando essa teoria, para o caso do PLL tipo p, tem-se que a componente p sera nula
somente se as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da rede e
correntes ficticias apresentarem uma defasagem de 90°. Ou seja, o sistema estabilizard quando
o valor de p for igual a zero, isto é, quando somente houver poténcia reativa instantanea.

Inicialmente o PLL apresenta uma defasagem e, a partir do momento que vai
entrando em regime permanente, essa defasagem vai se tornando 90°, fazendo com que a

entrada do PI seja zero e o sistema seja estabilizado. Esse ponto corresponderd a fase da
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sequéncia positiva das tensdes da rede com um defasamento de 90° que terd que ser corrigido,
caracterizando o bom funcionamento do PLL.

Analisando (2.44) para o PLL tipo g, observa-se que a componente q sera nula
somente se as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da rede e
correntes ficticias estiverem em fase. Ou seja, o sistema estabilizard quando o valor de q for
igual a zero, isto €, quando somente houver poténcia ativa instantanea.

Inicialmente o PLL apresenta uma defasagem e, a partir do momento que vai
entrando em regime permanente, essa defasagem vai se tornando 0°, fazendo com que a
entrada do PI seja zero e o sistema seja estabilizado. Esse ponto correspondera a fase da
sequéncia positiva das tensdes da rede, caracterizando o bom funcionamento do PLL.

O desempenho dinamico destes sistemas ¢ basicamente determinado pelos
ganhos do controlador PI. Além disto, o bloco integrador do PLL que gera o sinal de
sincronismo, possui um reset gerando um angulo de sincronismo variavel entre 0 e 27
radianos (SASSO et al., 2002).

Das estruturas apresentadas pode-se derivar um modelo de pequenos sinais.
Como as estruturas sdo semelhantes, serd analisado neste estudo o modelo linearizado a partir
da poténcia imaginaria instantdnea. A partir de (2.43) e (2.44) tem-se que a poténcia
imaginaria instantanea ¢ dada por (SASSO et al., 2002):

'

q'=vyxi,'=v,xiy'==3xVxsen(0—-0"). (2.45)

A linearizagdo da equacdo anterior para pequenas variagdes em torno do ponto

de operagdo ¢ dada por:

{Aq '=—3xV,xcos(d, -6, )x AO (2.46)

++/3 xV, xcos(b, -6, ')XAH'—\/gxsen(Go -0, xAV.

Figura 2.16- Diagrama de blocos PLL tipo q linearizado.
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Fonte: Préprio Autor.
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O subindice zero em (2.46) representa valores em regime permanente no ponto
de linearizagdo. O sistema linearizado pode ser observado na Figura 2.16.

A partir do modelo linearizado obtém-se:
AO'(s) 0 1 AO'(s) .
S =
Aw'(s) || —kky =k, || Aw'(s)
0 0 Aw(s)
(kiky[s)+k, by —khk, —s(k,k) || AV (s) |

Sendo k, =~/3xV, xcos(8,-6,") e k, =—/3xsen(6,—6,".

(2.47)

De (2.47) pode-se deduzir as fungdes de transferéncia que relacionam o sinal de
saida com os sinais de entrada:

Aw'  (=kk)s+ (—kpkl)s2
AV s’ +k ks +kk,

(2.48)

Ao' (k,ky)s+kk,
Aw  s*+k ks+kk,

(2.49)

A partir das equagdes se observa que, em regime permanente, variagdes na
amplitude de tensdo do sistema ndo afeta o sinal de sincronismo do PLL. Ja variacdes de

frequéncia do sistema causam perturba¢des no sinal de saida do PLL.

2.3.5 Enhanced PLL (EPLL)

Este sistema de sincronizacdo apresenta diferentes caracteristicas ao ser
comparado com o PLL convencional. Dentre ela destaca-se o modifica¢do realizada no sinal
de entrada do bloco detector de fase.

O PLL convencional realiza a multiplica¢do entre o sinal de entrada e o sinal de
saida gerado pelo bloco OCT. O EPLL realiza um ajuste do sinal de saida do OCT. Este sinal
ajustado ¢ subtraido do sinal de entrada gerando um erro intermediario. Este erro é que é
utilizado na multiplicagdo com o sinal proveniente do OCT (da mesma maneira do PLL
convencional) (KARIMI-GHARTEMANI et al., 2001).

A Figura 2.17 apresenta a estrutura do EPLL.
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Figura 2.17- Diagrama de blocos do EPLL.
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Fonte: Proprio Autor.

Pode-se observar que antes do bloco de detec¢do de fase (DF) ¢ introduzido um
bloco cuja configuragdo ¢ de um filtro notch adaptativo. Este bloco ¢ composto por
multiplicadores, somadores e integradores que possibilitam a correta deteccdo do angulo de
sincronismo e da amplitude do sinal de entrada (quando comparado ao PLL convencional que
gera um sinal de saida "coerente" com o sinal de entrada). Com isso, tem-se que o
funcionamento do EPLL pode ser compreendido como sendo a unificagdo das propriedades
do filtro notch adaptativo com as propriedades do PLL convencional. A entrada do bloco do
filtro adaptativo (x) € proveniente do bloco OCT. A saida do filtro adaptativo (&) € utilizada
como entrada do bloco de deteccdo de fase (KARIMI-GHARTEMANI et al., 2001).

A partir desta estrutura, pode-se obter a amplitude do sinal de entrada. A
amplitude ¢ obtida a partir da estimagdo direta que se encontra na realimentagdo negativa do
bloco do filtro notch adaptativo (v'). Em regime permanente, o erro & tende a zero, com isso
a amplitude da componente fundamental de entrada pode ser obtida a partir do sinal de
realimentagdo v'.

A obtenc¢do do angulo de sincronismo pode ser observada através da analise do
filtro notch adaptativo. A saida desta estrutura somente sera nula se o sinal de saida estimada
que ¢ utilizado para compor o sinal x possuir frequéncia e fase idénticas ao sinal de entrada
V.

Além dos sinais apresentados anteriormente, a estrutura permite gerar sinais em
quadratura. A geragdo destes sinais pode ser observada através de sua estrutura. Como em
regime permanente o dngulo estimado ¢ igual ao da componente fundamental do sinal de
entrada, tem-se, com a presencga dos blocos seno e cosseno, a disponibilidade de dois sinais

em quadratura na estrutura do EPLL.
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Esta estrutura possui elevada imunidade a disturbios, sendo robusta quando
imposta a condi¢gdes de rede com a presenga de harmonicos. Além disto, pequenas variagdes
nos ganhos do controlador PI sdo permitidas afetando pouco a performance do PLL

(KARIMI-GHARTEMANI et al., 2001).

2.3.6 S0GI, SOGI-0SG, SOGI-FLL e DSOGI-FLL

2.3.6.1 SOGI

A configuragdo do SOGI ¢ apresentada na Figura 2.18. Pode-se observar que este
algoritmo, ao contrario de outros apresentados anteriormente, ndo apresenta funcgdes
trigonométricas em sua composic¢ao. Isto faz com que haja reducio no esforco computacional

na sua implementacio (RODRIGUEZ et al., 2008).

Figura 2.18- Diagrama de blocos do SOGI.

Fonte: Préprio Autor.

As fungdes de transferéncia do SOGI relacionadas a entrada v sdo:

D(s)=—=—"2_. (2.50)
\% ST+
v o’

0(s) =1~ (2.51)

\% S2 + COI2 .
Pode-se observar que quando o sinal de entrada apresenta a mesma frequéncia
angular de ajuste do SOGI, o mesmo tem ganho infinito para as duas saidas. Isso pode ser

observado com a substitui¢do s = jw. Quando o valor de @ = @' tem-se que o denominador

das fungdes de transferéncia apresentam valores nulos. Além disso, em casos de transitorio o

SOGTI apresenta comportamento oscilatdrio, pois ele ndo possui elemento de amortecimento
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na sua fun¢do de transferéncia. Isso ocorre devido as fungdes de transferéncia apresentam

termos do seno € cosseno.

23.6.2 SOGI-OSG

O bloco do SOGI-QSG ¢ referente ao diagrama da Figura 2.19. Nesta
configuragdo o SOGI ¢ utilizado, sendo que ha um acréscimo de um ganho e uma
realimentacdo externa (RODRIGUEZ et al., 2008).
Figura 2.19- Diagrama de blocos do SOGI-QSG.

+_‘L &
v—>O—v>

SOGI-QSG

. J

Fonte: Proprio Autor.

As funcdes de transferéncia relacionadas a saida desse PLL sdo:
Vv ko's
D(S)Z—Zﬁ. (252)
v S +kos+o

2
ko

s +ko's+o® (239

0(5)= 1" -
v

Utilizando as fungdes de transferéncia apresentadas anteriormente, tem-se, com a
substitui¢do s = jw Os diagramas de Bode (representando a magnitude e fase do sinal) sdo
apresentados nas Figuras 2.20 e 2.21. Neste caso a frequéncia da componente fundamental do
sinal de entrada ¢ 60 Hz. Os diagramas apresentam a reposta do sinal D(s) e Q(s) para

valores diferentes de ganho k . Os valores de & utilizados nestes diagramas sdo k=4, k =1

e k=0,3 (MESQUITA, 2011).



32

Diagrama de Bode

Figura 2.20- Diagrama de Bode relacionado a D(s).
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Analisando o diagrama de fase, pode-se observar que os sinais de saida estdo

sempre em quadratura. Matematicamente, observa-se o comportamento ao substituir s = jo
nas fungdes de transferéncia. Com isso, tem-se que o denominador de Q(s) ¢ multiplicado
por j, o que ndo ocorre com D(s).

Esta configuracdo ndo apresenta uma adaptacdo de frequéncia, problema que ¢
solucionado ao adicionar uma estrutura de deteccdo de frequéncia que sera explicada no

préximo topico.

23.6.3 SOGI-FLL

Os dois sinais de saida do SOGI-QSG apresentam a mesma amplitude somente no
caso em que a frequéncia do sinal de entrada e a frequéncia de ressonancia do SOGI sao
iguais. Sendo assim, a frequéncia de ressonincia do SOGI-QSG deve ser adaptada a
frequéncia do sinal de entrada de forma a obter sinais em quadratura com as mesmas
amplitudes. A partir disso, adicionou-se um bloco que atua de maneira a ajustar a frequéncia
de ressonancia do SOGI-QSG de acordo com o sinal de entrada. Essa estrutura ¢ o FLL
(Frequency Locked Loop) (RODRIGUEZ et al., 2008). A Figura 2.22 apresenta o diagrama de
blocos do SOGI-FLL.

Figura 2.22- Diagrama de blocos do SOGI-FLL.
s

\_ J

Fonte: Préprio Autor.
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Para se analisar o comportamento do FLL, o sinal de saida gv' e o sinal de erro
g, devem ser analisados. A fun¢do de transferéncia que relaciona o erro com o sinal de
entrada esta representada em (2.54). O Diagrama de Bode, onde sdo plotados os sinais E(s) e
0(s), pode ser observado na Figura 2.23.

& s+ w?
E(S) == -, . - (254)
v s t+hkos+w

Figura 2.23- Diagrama de Bode do SOGI-FLL sinais E(s) e Q(s).
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Fonte: Proprio Autor.

A partir do exposto, pode-se observar que os sinais £, € ¢v' possuem seus

angulos de fase iguais a 0° para w < @', caracterizando um valor positivo do erro (&, ) do
FLL. Quando @ = ', o sinal de &, ¢ nulo, o que caracteriza erro (&, ) zero do bloco FLL.

Para @ > @', os sinais &, e gv' estdo defasados de 180°, logo o valor do erro (&,) do FLL

sera negativo.

Assim, como o y do FLL apresenta valor negativo, os valores de saida do
integrador do bloco FLL s3o incrementados caso haja um aumento na frequéncia do sinal de
entrada e decrementados caso haja uma diminui¢do do mesmo. Isso faz com que o sistema,

em regime, detecte a nova frequéncia do sistema.
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Para se analisar o SOGI-FLL utiliza-se o sistema de equacdes de estado

(RODRIGUEZ et al., 2008). As equacdes podem ser observadas abaixo:

X = |:xl:| = Ax+ Bv= |:_ka)' _w'2:||:XIi|+|:ka)':|V, (255)
X, 1 0 X, 0

y{v'}:cﬁ[l OH’CI} (2.56)
qv' 0 o'l x,

@'=-yx,0'(v-1x,). (2.57)
Considerando um ponto estavel de operagdo, @'=0 e w=w', pode-se obter a

equacdo abaixo, as variaveis com barra indicam que sao consideradas em regime permanente.

L | %|_|0 —e”|[X
x_L?j_L 0 ij. (2.58)

Os autovalores do Jacobiano obtido de (2.58) apresentam parte real nula
indicando que a resposta em regime ¢ periddica. Considerando a entrada igual a

v =V xsen(wt + @), tem-se que a saida em regime permanente ¢:

5= v _y sen(wt + @) ‘ (2.59)
qv' —cos(wt + ¢)
Neste caso, a amplitude dos sinais de saida ¢ dada por:
sen(ot+ ¢+ £LD(jw))
7'=VID(iw ' . 2.60
Y | (/ )| 2 cos(wt +¢+ £LD(jw)) ( )
1)
Sendo:
. koo'
|D(jo)| = — (2.61)
koo +(@ —o™)
2 .2
/D(jw) = arctan @ . (2.62)
kow'

Observa-se que se a frequéncia de ajuste do FLL for diferente da componente
fundamental do sinal de entrada, os valores dos sinais de saida ndo possuiriam a mesma

amplitude.
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2.3.7 DSOGI-FLL

A estrutura do DSOGI-FLL ¢ apresentada na Figura 2.24. A entrada trifasica ¢
transformada em suas duas componentes de Clarke. Cada componente ¢ entrada de uma
estrutura SOGI ja apresentada neste trabalho (RODRIGUEZ et al., 2006).

Cada bloco do SOGI-QSG gera dois sinais em quadratura um referente a
componente alfa e o outro referente a componente beta. Estes sinais sdo entradas do bloco
PNSC (Positive-Negative Sequence Calculator), o qual separa as componentes de sequéncia
positiva e negativa relativas ao sinal de entrada. Por fim os sinais passam por uma
transformada inversa e sdo fornecidas as componentes no sistemas de coordenadas abc, tanto
de sequéncia positiva como de sequéncia negativa, correspondentes.

A estrutura de adaptacdo de frequéncia FLL ¢ semelhante a ja apresentada neste

trabalho.

Figura 2.24- Diagrama de blocos do DSOGI-FLL.
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Fonte: Préprio Autor.

O funcionamento do bloco PNSC ¢ um equacionamento matematico para separar

as componentes de sequéncia positiva e negativa do sinal. O conhecimento da sequéncia
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negativa do sinal pode ser de interesse para andlise qualitativa e quantitativa do sinal de
entrada (RODRIGUEZ et al., 2006). O equacionamento do PNSC ¢é descrito abaixo.

Considerando que os sinais de tens@o de sequéncia positiva e negativa sdo dados

por:
v;hc:[v; v, v:]T:[TJvabc, (2.63)
V;bc:["; v, v;]T:[T_]vabc. (2.64)
Em que:
1 a o
[T+]:§ @ 1 al (2.65)
a o 1
1 & «
[T]z% a 1 o (2.66)
a a 1
Sendo o o operador 1£120°.
E conforme a Transformada de Clarke:

Vs =[ Tp Vit (2.67)
7 ]—\E 1 _% _% (2.68)
aff 3 0 _\/’:;/ _\/5/ : ’

2 2
Tem-se, para as componentes de sequéncia positiva:
V;ﬂ = |:Taﬂ:|V;bc = I:Taﬁjl[TJr]vabc’ (2.69)
vy =[ T 1T [T ] Vs (2.70)
.11 g
Vep =E|:q 1 :|Vaﬂ’ (271)

LT

s
Onde g=¢ 2.
Para as componentes de sequéncia negativa o procedimento ¢ analogo, chegando

ao seguinte resultado:

_ 111 g
vaﬂ’ :E|:_q 1:|Vaﬂ' (272)
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Baseado nessas informacdes ¢ construido o PNSC e aplicado neste sistema de
sincronizagao.

Baseado no que foi apresentado, tem-se que esta estrutura ¢ uma estrutura
aplicada em sistemas trifasicos, robusta e com capacidade de rejeitar harmonicos pertencentes
ao sinal de entrada e detecta a componente fundamental de sequéncia positiva e negativa do

sinal de entrada (RODRIGUEZ et al., 2006).

2.3.8 SRF-PLL e DDSRF-PLL

2.3.8.1 SRF-PLL

Uma das técnicas mais aplicadas em sistemas de sincronizagdo trifasicos, a
estrutura deste PLL ¢ baseada no referencial sincrono (sobre o qual projeta-se o vetor de
tensdo da rede). A estrutura é conhecida como SRF-PLL (Synchronus Reference Frame PLL).

A estrutura desse PLL pode ser observada na Figura 2.25.

Figura 2.25- Diagrama de blocos do SRF-PLL.
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Fonte: Proprio Autor.

Nesse PLL o os valores de k, e 7, sdo responsaveis por modificar a posi¢do

angular do sistema de coordenadas sincrona de modo que a proje¢do do vetor tensdo sobre o
eixo direto seja nula. Desse modo, a projecdo do vetor tensdo da rede sobre o eixo em
quadratura coincide com seu modulo e a posi¢do angular coincide com o angulo de fase do
vetor tensdo (AZEVEDO, 2007; SANTOS FILHO et al., 2006).

Isto pode ser observado na expressdo dos sinais de eixo direto e em quadratura

apresentada a seguir.
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Assumindo que as variaveis de entrada sdo balanceadas e livres de harmonicos,
tem-se que a expressdo da componente de eixo direto é:

v, =v, xsen(0")+v, xcos(6"). (2.73)
Podendo ser representada por:

v, =V xcos(8)xsen(8") =V xsen(0)xcos(d"). (2.74)
O que resulta:

v, =V xsen(0-8"). (2.75)
Deste modo, utilizando o mesmo raciocinio, tem-se que a componente do eixo em

quadratura é dados por:

v, =V xcos(6-6". (2.76)
Quando o angulo de sincronismo €' ser aproxima do valor do angulo de entrada

0,tem-seque v, =0 e v, =V.

Quando ha harmonicos na rede, este tipo de PLL ndo funciona corretamente,
apresentando um angulo aproximado ao da rede elétrica, mas ndo igual. O modulo da tensdo
também ndo € constante, oscilando em torno do valor desejado. Quando ha desequilibrio de
tens3o o SRF-PLL nd3o encontra o angulo da rede, perdendo sua eficiéncia (AZEVEDO,
2007).

Para amenizar esse efeito pode-se reduzir a largura de banda do SRF-PLL, porém
quando as tensdes da rede sdo desequilibradas € necessario reduzir bastante essa largura de
banda, fazendo com que a resposta fique lenta e sempre exista um erro em regime permanente
(AZEVEDO, 2007).

Para solucionar os problemas descritos complementa-se esta estrutura, como sera

visto no DDSRF-PLL.

2.3.8.2 DDSRF-PLL

A fim de sanar os problemas da estrutura anterior, foi proposto um detector de
sequéncia positiva baseado no PLL em referencial sincrono duplo desacoplado. (DDSRF-PLL
Decoupled Double Synchronous Reference Frame). Esta estrutura se baseia no principio de
transformar as componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo em um referencial
sincrono girando com velocidade @ e outro com velocidade —@ (RODRIGUEZ et al., 2007).

Este comportamento pode ser observado na Figura 2.26.
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Figura 2.26- Componentes do vetor tensdo e eixos do DDSRF-PLL.
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Fonte: Préprio Autor.

A componente de sequéncia positiva gira no mesmo sentido do eixo dg* de

forma que sua projecdo sobre eles € constante. Como o vetor de sequéncia negativa gira em
sentido contrario com velocidade —®, sua projecdo sobre esse eixo sdo senoides. Para
eliminar esse efeito da sequéncia negativa é necessario conhecer a amplitude da componente

de sequéncia negativa. Isso € feito a partir do outro sistemas de coordenadas, o dq~ . Nesse

referencial a projecdo das componentes de sequéncia negativa sdo constantes, enquanto os da
positiva ndo sdo (RODRIGUEZ et al., 2007).

Com isso se verifica que existe um acoplamento entre as componentes de
sequéncia desse referencial. Para se desacoplar as componentes utiliza-se uma célula de
desacoplamento apresentada na Figura 2.27. As grandezas com barra em cima representam
valores médios. Ja o indice n e m representam a ordem da componente a ser ajustada, no caso
a positiva e negativa. Os valores médios das tensdes sdo obtidos a partir de um filtro passa
baixa. Essa estrutura € utilizada no diagrama de blocos final do DDSRF-PLL. A modelagem
matematica da célula de desacoplamento € apresentada posteriormente.

A estrutura do DDSRF-PLL ¢ apresentada na Figura 2.28. Pode-se observar que
ela utiliza os detectores de sequéncia, a partir do qual gera o sinal de eixo em quadratura de
sequéncia positiva para ser comparado e utilizado como entrada do controlador PI para gerar
o angulo da tensdo a rede. Essa estrutura possui elevada rejei¢do a desbalanco de tensdo e a

presenca de harmdnicos na rede, conseguindo funcionar adequadamente.



Figura 2.27- Célula de desacoplamento.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 2.28- Diagrama de blocos do DDSRF-PLL.
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Para se explicar o funcionamento da célula de desacoplamento sera utilizado um
exemplo genérico (TEODORESCU et al., 2004). Supondo que o vetor tensdo consiste em
duas componentes girando na velocidade wn ¢ wm (onde n e m podem ser positivo ou
negativo), entdo este vetor pode ser escrito por:

. {va} - {cos(na)t + ¢")} Ly [cos(ma)t + ¢”)}' 2.77)

Vg sen(nwt +¢") sen(mwt + ¢")
Adicionalmente, dois eixos girantes de referéncia sdo considerados (dg” e dg™).

Um na posi¢do angular n@' e outro na mé', respectivamente. Sendo &' o angulo de
sincronismo detectado pelo PLL. Com a correta sincronizagdo, o vetor tensao de (2.77) pode

ser escrito nos referenciais sincronos m e n da seguinte forma:

MM
“ v, y v, sen(¢")
§=4

TERMOS DC (278)

<l .=l

i | cos[(n—m)wt] . | sen[(n—m)at]
V™ cos(y ){—sen[(n—m)a)t]}_l/ sen(¢ )Los[(n—m)a)t]}'
N Var _ Vn N Vo _pm cos(¢") +
SO L I S M P IR RO
[ ] TERMOS DC [ ] (279)
., .| cos|(n—m)wt ., .| —sen|(n—m)awt
V" cos(y )Len[(n—m)a)t]}rl/ sen(g ){ cos[(n—m)a)t] }

Através de (2.78) e (2.79), a amplitude dos termos AC no eixo dq” depende dos
termos DC dos sinais no eixo dg” e vice versa.

Conhecido os termos de acoplamento entres os dois eixos de referéncia, pode-se
utilizar a célula apresentada anteriormente, na Figura 2.27, para anular os termos oscilantes de

cada componente apresentada em (2.78) e (2.79).

2.3.9 Tabela Resumo dos Métodos Baseados em PLL Apresentados

A Tabela 2.2 apresenta o resumo das caracteristicas dos sistemas de sincroniza¢ao
baseados em PLL apresentados. Em termo dos principais métodos de sincronizagdo destacam-
se os métodos que s@o mais robustos: EPLL, o PLL tipo p, o PLL tipo q, o SOGI e o DSOGI-
FLL ¢ o DDSRF-PLL.
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Tabela 2.2- Resumo das caracteristicas dos sistemas baseados em PLL apresentados.

Simplicidade Rejeicao de Rejeicao de Adapt.a bl.h dade
s . a Variacoes de
Estrutural Harmonicos Desequilibrios Aot
Frequéncia
- Alta Nao Possui - Nao Possui
- Alta N3ao Possui - Nao Possui
- Alta N3ao Possui - Nao Possui
- Alta Nao Possui - Nao Possui
- Média Possui Possui Possui
- Média Possui Possui Possui
- Média Possui - Possui
- Alta Possui - Nao Possui
- Média Possui - Possui
- Baixa Possui Possui Possui
- Média Nao Possui Nao Possui Possui
- Baixa Possui Possui Possui

Fonte: Préprio Autor.

2.4 Conclusio

Existem diferentes técnicas de identificacdo de amplitude, frequéncia e angulo de
sincronismo da componente fundamental de tensdo/corrente da rede elétrica. Cada técnica
apresenta desempenho satisfatorio sob determinadas condigdes de operacdo, sendo necessaria
uma deteccdo precisa da frequéncia e do angulo de fase da componente fundamental de
grandeza a ser sincronizada.

O algoritmo de sincroniza¢do deve lidar com os distirbios existentes na rede
elétrica, como por exemplo, com a presenca harmonicos e quedas de tensdo. Outro problema ¢
a variacdo de frequéncia da rede. Nesse capitulo, foram apresentados diversos algoritmos de
sincronizagdo para a identificagdo da amplitude, frequéncia e angulo de fase da componente
fundamental da tensdo da rede elétrica.

Pode-se observar o comportamento das técnicas utilizadas referentes a diversos
tipos de disturbios apresentados na rede elétrica (como distor¢des harmonicas, desbalanco de

tensdo e mudanca na frequéncia da rede).
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Na abordagem dos métodos de sincronizacdo de malha aberta, pode-se observar
que algumas estruturas (como a de Referéncia Sincrona Modificada) apresenta grande
simplicidade estrutural, porém ele é sensivel a desequilibrios e harmdnicos presentes na
tensdo da rede. Dentre as técnicas de sincronizagdo em malha aberta se destaca o Filtro de
Kalman Estendido, pois 0 mesmo apresenta um melhor desempenho em termos de variagdo
de frequéncia e deslocamento de fase e a Transformada Discreta de Fourier Recursiva, pois a
mesma obtém o angulo de fase instantaneo e da frequéncia fundamental da tensdo da rede
independente de sua frequéncia, amplitude ou de eventuais distorgdes.

Ja com relagdo aos métodos em malha fechada baseados em PLL, observa-se que
a estrutura basica do PLL ndo apresenta rejei¢do a presenca de harmonicos na rede. Outras
estruturas comprometem-se a detectar o angulo de sincronismo mesmo na presenga de
distarbios (como as estruturas baseadas nas teorias das poténcias instantaneas). Estruturas
mais complexas (como a DSOGI-FLL e DDSRF-PLL) apresentam elevada rejeicdo a
desbalanco de tensdo e a presenca de harmoénicos na rede, conseguindo funcionar

adequadamente.
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3 ALGORITMO PLL COM ALTA REJEICAO A DISTURBIOS

3.1 Introducao

Apesar de estarem sintonizadas adequadamente, as respostas de algoritmos
baseados em PLL, apresentam certa deficiéncia no que diz respeito a diversos fendomenos
presentes no sinal de entrada. Dentre estes fenomenos destacam-se a presenga de harmonicos,
degraus de fase e principalmente a presenca de sub-harmonicos e inter-harmonicos. (BRASIL,
2013).

As topologias da maior parte dos PLLs sdo baseadas em controladores
proporcionais e integrais. Devido a prdopria topologia, a resposta destes algoritmos perante
perturbacdes como sub-harmonicos e inter-harmdnicos sdo precarias, sendo este um fator
inerente a estas estruturas.

Neste capitulo serdo abordados os conceitos de sub-harmonicos e inter-
harmodnicos, bem como as principais causas desses disturbios no sistema elétrico de poténcia.
Além disto, serdo analisados os efeitos mais comuns destes fendmenos e principalmente os
efeitos destes distirbios em sistemas de sincroniza¢do. A presenga destes distirbios no
sistema de sincronizagdo apresenta como consequéncia efeitos indesejaveis, como erros em
valores estimados e erros no sistema de controle, em equipamentos que utilizam o sistema de
sincronizagdo baseados em PLL e em equipamentos de medi¢do baseados nestes sistemas.

Além do exposto, serd analisado a estrutura monofasica e trifasica nas quais foram
baseadas as estruturas propostas neste trabalho. A andlise serd feita no que diz respeito a
obtencdo do angulo de sincronismo, da frequéncia e da amplitude do sinal de entrada.

Com isso, serdo abordadas as estruturas propostas neste trabalho. Estas estruturas
sdo baseadas na utilizacdo de um filtro adaptativo para obtencdo do angulo de sincronismo.
As estruturas monofasica e trifasica propostas sdo semelhantes as estruturas base, sendo que a
adi¢do do filtro adaptativo faz com que aumente a rejeicdo do PLL no que diz respeito a
presenga de sub-harmoénicos e inter-harmodnicos. As estruturas propostas também serdo
analisadas no que diz respeito a obtengdo do angulo de sincronismo, da frequéncia e da

amplitude do sinal de entrada.
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3.2 Inter-harmonicos e Sub-harmonicos

Componentes harmonicas sdo tensdes ou correntes as quais possuem frequéncia
multipla inteira da frequéncia fundamental. J& as componentes inter-harmonicas sdo tensdes
ou correntes as quais possuem frequéncia que ndo ¢ multipla inteira da frequéncia
fundamental. Os inter-harmdnicos, presentes no sistema de poténcia, ganharam importancia,
j& que o uso generalizado de sistemas eletronicos de poténcia resulta em um aumento de sua
intensidade (HANZELKA et al., 2004).

O Modulo 8 do PRODIST traz a defini¢do de harmdnicos bem como os valores
globais das taxas de distor¢do harmonica que devem ser obedecidas de acordo com o nivel de
tensdo. Além disto, o mesmo trata de qualidade de energia no sistema elétrico de poténcia,
abordando a qualidade no produto e no servico prestado.

As componentes harmodnicas, inter-harmonicas e sub-harmdnicas de uma forma de
onda estudada sdo definidas em termos de componentes espectrais numa faixa de frequéncia.

A Tabela 3.1 apresenta as definigdes matematicas destas componentes.

Tabela 3.1- Definicao das faixas de frequéncia.
J =nxf, -Sendo n um niimero inteiro maior que zero.

f =nx f, -Sendo n um nimero nio inteiro maior que zero.

f>0e f<f

f =nx f, -Sendo n igual a zero.

Fonte: Proprio Autor.

O termo sub-harmonico € utilizado na comunidade profissional e em diversas
referéncias, sendo este um caso particular do inter-harmonico. Neste caso, 0 mesmo possui
uma frequéncia menor que a frequéncia fundamental.

A norma IEC 61000-2-1 define o termo inter-harmonico analisando que entre as
harmoénicas de tensdo e corrente presentes no sistema de poténcia, pode-se observar outras
frequéncias as quais ndo sdo multiplas inteiras da componente fundamental. Elas podem
aparecer como frequéncias discretas ou espectro de larga faixa. Sendo estas frequéncias

definidas como inter-harmonicos.
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3.2.1 Fontes de Sub-harméonicos e Inter-harmonicos

Existem dois mecanismos bésicos responsaveis pela geragdo de inter-harmonicos
e sub-harmdnicos (HANZELKA et al., 2004).

O primeiro mecanismo ¢ a geragdo de componentes em torno da frequéncia
fundamental da tensdo de alimentagdo e também a geracdo de harmonicas devido a variagdes
tanto na sua intensidade quanto no angulo de fase. Este efeito é causado devido a rapidas
variagdes de corrente nos equipamentos € nas instalagdes, os quais também podem ser uma
fonte de flutuagdes de tensao.

A variagdo de corrente nos equipamentos € nas instalagdes sdo geradas por cargas
que operam em regime transitorio, continuamente ou temporariamente, ou em diversas outras
ocorréncias, quando ha uma modulagdo de intensidade de correntes e tensdes. Estas
perturbagdes ocorrem de forma aleatéria na maioria dos casos, e dependem de variagdes de
carga inerentes aos usos de processos € equipamentos.

O segundo pode ser determinado como sendo o chaveamento (ndo sincronizado
com a frequéncia do sistema de poténcia) de dispositivos semicondutores em conversores
estaticos. Como exemplo tipico destes equipamentos tem-se o conversores PWM (Pulse
Width Modulation) e conversores de frequéncia. Inter-harmonicos e sub-harmonicos gerados
por estes equipamentos podem ser localizados em qualquer espectro de frequéncia no que diz
respeito as tensdes harmodnicas do sistema de alimentacao.

Muitas vezes, em determinados tipos de equipamentos, podem ocorrer os dois
tipos de mecanismos (citados anteriormente) a0 mesmo tempo.

Estes disturbios podem ocorrer em qualquer nivel de tensao e disturbios gerados
em sistemas de alta e média tensdo podem ser injetados em sistemas de baixa tensdo e vice
versa. Raramente a intensidade destes disturbios ultrapassam 0,5% da intensidade da tensdo
fundamental. Apesar disto, em condi¢cdes onde ocorrem as ressondncias, niveis mais elevados
podem ser observados.

Sistemas que incluem capacitores em série ou em paralelo podem apresentar a
presenca destes disturbios. Em outros casos, pode-se observar a presenga destes distirbios
durante processo de chaveamento de conversores e em casos onde transformadores estdo
sujeitos a saturacao.

Além disso, as principais fontes destes distirbios sdo:

e (Cargas que utilizam arco elétrico;
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e Acionadores elétricos de carga variavel;
e Conversores estaticos, em particular conversores de frequéncia diretos e indiretos;

e Controles de ondulacéo.

3.2.1.1 Cargas que Utilizam Arco Elétrico

Este grupo inclui fornos a arco e maquinas de solda. Os fornos a arco sao
utilizados na industria siderurgica para produgdo de ligas de aco a partir da fusdo de sucatas,
gerando calor necesséario através do plasma de arco elétrico. O arco elétrico é um grande
gerador de inter-harmonicos e sub-harmodnicos, visto que a relagdo entre a tensdo de arco e a
corrente ¢ uma relacdo bastante ndo linear. A operacdo transitéria, sendo uma fonte destes
disturbios, ocorre intensivamente durante a fase inicial de fusdo (TESTA et al.,, 2007,
POMILIO, 2015).

No caso dos fornos a arco de corrente alternada, as inter-harmdnicas significativas
estdo concentradas em torno da frequéncia do sistema de poténcia. Uma vez que o
comportamento do arco ¢ "aleatorio", os inter-harmonicos gerados por fornos a arco sdo

caracterizados por constantes mudancgas nas frequéncias (TESTA et al., 2007).

3.2.1.2 Motores Elétricos

Ranhuras no ferro do estator e do rotor combinadas com a saturacdo do circuito
magnético fazem com que motores elétricos de indug@o tornem-se fontes de distirbios. Estes
distarbios sdo denominados de harmonicas de ranhura. Na velocidade nominal do motor, as
frequéncias dos componentes que causam perturba¢do normalmente estdo na faixa de 500 Hz
a 2000 Hz, mas durante o periodo de partida estas componentes podem se expandir
significativamente. Outros efeitos também podem fazer com que motores de indug@o sejam
fontes de distirbios, como por exemplo as assimetrias naturais do motor (desalinhamento do
rotor, entre outros) (HANZELKA et al., 2004; GUNTHER, 2001).

Motores com cargas de torque varidvel, ou seja, acionadores de forjas, martelos de
forja, maquinas de estampagem, serras, compressores, bombas de recalque, entre outros,
também podem ser fontes de sub-harmonicos. O efeito de cargas varidveis é também visto em
acionadores de velocidade varidvel alimentados por conversores estaticos (GUNTHER,

2001).
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Como se ¢ bem conhecido, oscilacdes no torque mecanico em turbinas edlicas
podem resultar na presenca de componentes inter-harmdnicas nas tensdes produzidas. As
oscilagcdes do torque mecéanico podem ser originadas pela variacdo do vento ou pelo efeito
sombra da torre. Com isso, a turbina eolica torna-se uma fonte indesejavel de componentes de

baixa frequéncia (TESTA et al., 2007).

3.2.1.3 Conversores de Frequéncia Estaticos Indiretos

Os conversores de frequéncia indiretos cont€ém um circuito em corrente continua
que interliga um conversor de entrada do lado da fonte e um conversor de saida (normalmente
operando como inversor) no lado da carga. Em geral, equipamentos eletronicos que conectam
dois sistemas de corrente alternada com frequéncia diferente através de um elo de corrente
continua (CC) pode ser uma fonte de inter-harmonicos (GUNTHER, 2001).

O circuito de corrente continua possui um filtro (que pode ser um reator ou um
capacitor) que desacopla os sistemas da rede e da carga. Se o reator ou o capacitor possuissem
valor infinito, ndo haveriam ondulagdes no elo CC e, consequentemente, o retificador ideal
iria gerar somente componentes harmonicos caracteristicos. Porém um filtro ideal ndo existe,
e sempre ird existir um grau de acoplamento entre os sistemas. Quando o elo CC nado
apresentar valores idealmente continuos, o lado em corrente alternada ird ser modulado pelos
riplles que aparecem no elo CC. Como consequéncia, componentes inter-harmonicas podem
ser produzidas. Como exemplo destes conversores existem os acionadores de velocidade
variavel e conversores utilizados nos sistemas de transmissdo HVDC (High Voltage Direct

Current) (HANZELKA et al., 2004; GUNTHER, 2001).

3.2.1.4 Inversores Comutados pela Corrente de Carga

Devido a técnica de chaveamento dos dispositivos semicondutores, estes
equipamentos sdo classificados como conversores de frequéncia indiretamente comutados
pela linha. Estes conversores de frequéncia sdo compostos por duas pontes trifasicas as quais
sdo interligadas por um reator (elo de corrente continua). Uma das pontes opera como
retificador e outro como inversor, podendo estas fungdes ser intercambiaveis.

O circuito de corrente continua possui um filtro (no caso um reator). A presenga

de duas pontes retificadoras faz com que a corrente no elo CC seja modulada por duas
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frequéncias diferentes. Com isso, cada conversor ird impor harmonicos nao caracteristicas no
lado de corrente continua, que resultam em harmonicos ndo caracteristicos tanto do lado da

carga como do lado da rede (HANZELKA et al., 2004).

3.2.1.5 [Inversores Fonte de Tensdo

No caso de inversores fonte de tensdo para acionamento de carga, tem-se que as
harmonicas caracteristicas do conversor do lado da rede (formada por um retificador) sdo
predominantes. Porém, bandas adjacentes compostas por harmonicos ndo caracteristicos
existem e seus valores atingem pequenas parcelas da corrente de carga. As frequéncias das
bandas adjacentes sdo determinadas pelo numero de pulsos do conversor do lado da carga

(inversor) (HANZELKA et al., 2004).

3.2.1.6 Tensoes de Sinalizagdo em Sistemas de Poténcia

Apesar de ser destinada principalmente ao fornecimento de energia elétrica para
seus clientes, a concessiondria utiliza frequentemente a rede elétrica para transmitir sinais.
Estes sinais s3o utilizados para gerenciamento do sistema, como por exemplo controlar cargas
(como iluminagdo publica, chaveamento remoto de cargas, entre outros) ou transmissio de
dados (POMILIO, 2015).

Os inter-harmodnicos provenientes destes sinais, do ponto de vista técnico, podem
possuir uma duragdo de até 7 segundos, repetidos em periodos de até 180 segundos. Na
maioria dos casos o tempo da sequéncia completa do sinal ¢ de 30 s. Estes sinais sdo
transmitidos em momentos especificados com tensdo e frequéncia pré definidas
(HANZELKA et al., 2004).

A norma IEC 61000-2-1 especifica categorias as quais sdo divididos estes sinais.
A primeira sdo sinais de controle de ondulacdo. Estes sinais operam em uma faixa de
frequéncia que varia de 110 Hz a 2200 Hz, com preferéncia para 110 Hz a 500 Hz em
sistemas novos. Sdo utilizados em sistemas de poténcia publicos, e em alguns casos em
sistemas industriais, tanto em baixa, média ou alta tensdo. A intensidade da tensdo esta na

faixa de 2 a 5 % da tensdo nominal, podendo chegar a 9% sob condi¢des de ressonancia.
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A segunda sdo sinais de portadoras de linha de poténcia de frequéncia médias.

Estes sinais sdo senoidais que variam na faixa de 3 kHz a 20 kHz. A intensidade do sinal

chaga a 2 % do valor da tensdo nominal.

A terceira sdo portadoras de linha de poténcia de radio frequéncia. Estes sinais

variam de 20 kHz a 150 kHz. Geralmente utilizados em sistemas de poténcia publicos,

industriais e comunitarios, além de aplicagcdes comerciais.

3.2.2 Efeitos de Sub-harmonicos e Inter-harmonicos

Dependendo das caracteristicas da rede onde ocorrem estes distirbios, correntes

com componentes inter-harmonicas e sub-harmonicas podem causar distor¢des nas tensdes da

rede. A intensidade da distor¢do causada, depende da intensidade da componente harmdnica

de corrente e da impedancia do sistema de alimentagdo naquela determinada frequéncia. O

risco da ocorréncia do fendomeno de ressonancia depende das componentes harmdnicas da

corrente. Quanto maior a faixa de frequéncia das componentes harmdnicas de corrente, maior

¢ o risco da ocorréncia do fenomeno de ressondncia ndo desejado, podendo aumentar a

distor¢do da tensdo e causar sobrecargas ou perturbacdes na operacdo dos equipamentos dos

clientes e das instalagdes (HANZELKA et al., 2004). Dentre os efeitos diretos mais comuns

dos inter-harmonicos e sub-harmonicos no sistema estao:

Efeitos térmicos;

Oscilagdes de baixas frequéncias em sistemas mecanicos;

Perturbagdes na operagdo de lampadas fluorescentes e equipamentos eletronicos.
Na pratica, equipamentos que possuem sistema sincronizado com a passagem da
tensdo de alimentacdo por zero ou pelo valor de pico podem apresentar seus
sistemas de operacdo comprometidos;

Interferéncia com sinais de controle e prote¢do em linhas do sistema elétrico de
poténcia. Se apresentando como um dos efeitos mais prejudiciais da presenca
destes distlrbios.

Sobrecarga de filtros passivos paralelos para harmonicas de ordens mais elevadas;
Interferéncias em telecomunicagdes;

Perturbacgdo acustica;

Saturacdo de transformadores de corrente.
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Como foi observado, existem diversas consequéncias causadas pela presenca
destes disturbios no sistema elétrico. Estes efeitos podem causar o mal funcionamento de
conversores de poténcia, filtros ativos e erros de leitura em instrumentos de medi¢do que
trabalham com a medic¢do de sinais sincronizados.

Levando-se em consideragdo, agora, os efeitos destes disturbios em sistemas de
sincronizagdo (mais especificamente o PLL), tem-se que os sistemas de sincroniza¢ao
apresentam erros de estimagdo causados por sua sensibilidade a esses disturbios. Pode-se
observar em determinados sistemas de sincronizag¢do que o erro apresentado na estimacdo do
angulo de sincronismo possui caracteristica senoidal (cuja frequéncia é dada pela diferenca
entre a componente fundamental e a frequéncia do inter-harmonico). Este erro cresce
linearmente com relagdo a amplitude do inter-harmonico (LANGELLA et al., 2010).

Outro aspecto a ser analisado ¢ a influéncia ndo da amplitude, mas da frequéncia
inter-harmoénica. Pode-se observar que quanto mais distante da frequéncia fundamental,
menor ¢ o erro causado pela presenca destes distirbios em sistemas de sincronizagdo. Em
sistemas de medicdo, a presenca destes disturbios causa erros relacionados ao valor rms da
tensdo medida, por exemplo (FEOLA et al., 2012).

A partir do exposto, estudou-se um algoritmo de sistema de sincronizacdo o qual
possui maior rejeicdo a estes dois distirbios em particular (inter-harmonicos e sub-
harmoénicos). Primeiramente, serdo analisados dois algoritmos, um para sistemas monofasicos
e outro para sistemas trifasicos a partir dos quais foram desenvolvidas as metodologias

propostas. Em seguida serdo analisados os algoritmos propostos.

3.3 Algoritmo do PLL com Imunidade a Distor¢ées Harmonicas

Equipamentos como inversores de frequéncia, equipamentos FACTS, UPS entre
outros sistemas, necessitam, em seu sistema de controle determinar, as grandezas de
referéncia utilizadas. Para se obter estas grandezas de referéncia sdo necessarias informagdes
referentes aos valores instantaneos da fase, da frequéncia e da amplitude da componente
fundamental das tensdes e/ou correntes do sistema.

Para se obter estas informagdes utilizam-se, na estratégia de controle, algoritmos
de sincronizacdo. Diferentes algoritmos baseados em PLL (Phase-Locked Loop), tanto

monofasico como trifasico sdo utilizados na literatura.
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Em Moor Neto (2008) sao propostas duas estruturas de PLL, uma monofasica e
outra trifasica. De forma geral estas estruturas utilizam conceitos de dlgebra linear para obter
uma projecdo do sinal de entrada em um subespago complexo a partir da frequéncia estimada.

As estruturas apresentadas possuem uma elevada rejeicdo a distor¢des
harmoénicas. Apesar da estrutura ser um pouco mais complexa que outras presentes na
literatura, ela apresenta uma boa resposta dindmica e diante de sinais fortemente distorcidos
uma boa precis@o. Porém, as mesmas apresentam um esfor¢o computacional elevado e ndo
apresentam boa rejeicdo a inter e sub-harmoénicos. Nos proximos topicos serdo apresentadas

as estruturas monofasica e trifasica dos algoritmos propostos por Moor Neto (2008).
3.3.1 Estrutura Monofdsica do PLL

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos da estrutura monofasica do PLL

proposto por Moor Neto (2008). A estrutura apresentada possibilita determinar

simultanecamente a frequéncia ( fl), o angulo de sincronismo (él) e a amplitude da

componente fundamental do sinal de entrada (¥,).

Figura 3.1- Estrutura do algoritmo PLL para sistemas monofasicos.

cos(27 /1)
| ‘ g =(éx+)
Integral
EEN ,
X periodo T, Re{g(0)]
—1{ Im{ g(¢ i A
u(t)— | Produto interno g(t) o (Reiit;i} gt Fregzlg;’"“ fl
Integral
EEN ,
>< periodo T, Iln{g(t)}
_Sen(27l' J}lt )

Fonte: Préprio Autor.
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A partir do diagrama de blocos, pode-se observar que o sinal de entrada (u(¢)) ¢

projetado em um subespago complexo e’ 2 qual é determinado a partir da frequéncia
estimada ( fl). A projecdo do sinal de entrada ¢ reproduzida pela aplicagdo de um produto

interno com janelamento varidvel. O produto interno ¢ feito entre o sinal de entrada u(z) e a
fun¢do complexa representada por e /2 = [cos(27r /}1 ),—sen(2x f‘l )] Sendo esta projecdo

realizada em um periodo de tempo representativo da frequéncia fundamental estimada
T,=1/f.

O produto interno € calculado a partir de um intervalo 7, relativo ao nimero de

pontos N,. Como resultado do produto interno, tem-se dois sinais, um sinal real Re{g(r)} e
outro imagindrio Im {g(s)} . A partir destes sinais ¢ possivel obter de forma direta o angulo de

sincronismo (@, ) do sinal de entrada. Este angulo de sincronismo € utilizado na corre¢do da

propria frequéncia estimada. O célculo de frequéncia estimada ¢ realizado dentro do bloco de
calculo da frequéncia (o qual sera explicado com mais detalhes posteriormente). A frequéncia
estimada ¢ utilizada na realimentacdo do algoritmo para se calcular o produto interno.

A partir do exposto € possivel calcular os valores estimados do angulo de
sincronismo e da magnitude da componente fundamental do sinal de entrada. A estrutura que

realiza o calculo da amplitude serd apresentada com mais detalhes posteriormente.

3.3.1.1 Determinacdo do Angulo de Sincronismo

A partir do diagrama de blocos apresentados na Figura 3.1 estima-se o angulo de
sincronismo (4, ) da componente fundamental do sinal de entrada u(¢) a partir do produto
-j2x it

interno g(¢) entre o sinal de entrada e a exponencial complexa e

Considerando que o sinal de entrada pode ser representado por sua componente
fundamental e harmodnicas, como apresentado abaixo:
u(t) =V xsen(2x ft + ¢) + Harmonicos. (3.1)
Considerando que a frequéncia fundamental deste sinal é estimada, ou seja,

f‘l = f, é possivel que se gere um subespaco complexo representado pela exponencial

e/ = cos(2r f‘l)— jsen(2rx jA‘l). Esta exponencial ¢ gerada localmente. Apds a

representacdo no subespaco complexo, tem-se que cada amostra do sinal de entrada ¢
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integrada utilizando-se uma janela de periodo 7;. Esta operacdo esta representada pelo bloco

do produto interno. Este produto interno ¢ computado ao longo de um periodo estimado, desta
forma, como resultado tem-se que o produto interno ird possuir uma parte real e outra parte
imaginaria.
g(t) = j u(yxe T = j u(t)xcos(2z fit)— j j u(t)xsen(2z fit) = Re{g(t)) +Im{g(1)}. (3.2)
;i L I

Ressalta-se que o calculo do produto interno representado anteriormente ¢
processado a cada passo de amostragem com um numero de amostras correspondentes a
componente fundamental estimada, possibilitando de forma direta a obtencdo do angulo de

sincronismo representado por:

Ay -1 Im{g(t)} _ 5 A
6,(t) = tan (—Re{g(z‘)}J =2r fit+¢). (3.3)

O valor do angulo de sincronismo apresentado em (3.3) ¢ definido pela
caracteristica componente fundamental do sinal de entrada, o que garante elevada rejei¢do a

interferéncia por harmonicos.

3.3.1.2 Determinagdo da Frequéncia

O bloco que representa o célculo da frequéncia estimada ¢ representado na
Figura 3.1 como o bloco calculo da frequéncia. Este bloco € estruturado com mais detalhe na

Figura 3.2.

Figura 3.2- Estrutura do céalculo da frequéncia estimada.
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Fonte: Proprio Autor.
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A partir de (3.3) obtém-se o angulo de sincronismo (é] ), o qual inclui a
informagdo do angulo de fase (¢,) da componente fundamental do sinal de entrada.

Considerando que a frequéncia fundamental do sinal de entrada foi corretamente estimada,

tem-se que o angulo de fase pode ser obtido por:

Im{g(t)}
Re{g(t)}

No caso em que a frequéncia da componente fundamental ndo ¢ estimada

(1) = tan™' ( J —27 f1. (3.4)

corretamente, tem-se que ird haver um desvio de frequéncia estimada (ja que f, # f;). Este

desvio ¢ dado por:
Af = S, (3.5)
Neste caso, a equagdo que representa o angulo de sincronismo pode ser reescrita.

Com isso ela ird incluir informagdes do sinal de entrada junto ao desvio de frequéncia
representado por (3.5). Desta maneira, o angulo de sincronismo ¢ dado por:
6, = (27 fit + 27\t + ). (3.6)
Analisando a Figura 3.2, tem-se que este angulo de sincronismo ¢ derivado, com
isso ha a exclusdo do angulo de fase. Vale destacar que a informag¢do do dngulo de fase foi
excluida devido ao fato que, derivando o angulo de sincronismo, a informagao relativa a este
angulo de fase ¢ perdida. Com isso a informag¢ao do angulo de fase ndo ¢ utilizada na malha
interna para determinagdo da frequéncia estimada. No algoritmo, foi utilizada a
implementagao digital da derivada. A derivada ndo ¢ feita de maneira usual dividindo pelo
periodo de amostragem. Neste caso foi considerado somente a subtracdo dos sinais e sua
posterior utilizagdo no bloco de estimacdo de frequéncia a fim de se minimizar os efeitos de

ruidos. A equagdo que caracteriza o desvio de frequéncia passa a ser determinada por:

Af sz_ (3.7)

Vale destacar que a derivada do angulo de sincronismo resulta em uma frequéncia

fundamental angular @, em rad/s. O sinal da frequéncia angular € utilizado como entrada da

malha interna que realiza a extracdo da frequéncia fundamental em Hz do sinal de entrada.
A partir de (3.7), considerando que as variaveis referentes ao lado direito da

equacdo estdo determinadas, pode-se obter a correcdo de frequéncia a ser aplicada a
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frequéncia estimada. Esta corre¢do pode ser determinada integrando-se o lado direito de (3.7)

em relacdo a um intervalo de tempo Ar.
£ = J{Lﬁ_ﬁ( )Jdt —1(62—0—27[][(1)]61’1 = j[Aw(r)]dt. (3.8)

O célculo de (3.8) s6 pode ser efetuado devido ao fato do termo que estd sendo

integrado ser multiplicado por um ganho K, . .Isto pode ser observado na Figura 3.2. Desta

forma, ocorre uma adequagdo das unidades, ja que K,, estd em 1l/rad e € multiplicado por

A® em rad/s. Como resultado obtém-se a frequéncia estimada f, em Hz.
A entrada f, observada no diagrama de blocos da Figura 3.2, representa uma

estimativa inicial em Hz da frequéncia do sinal de entrada. Considerando que o PLL seja
iniciado em 7 =0, pode-se obter a frequéncia estimada em qualquer instante de tampo a partir

de:
Jio) = j[iﬁ—fm]mfo. (3.9)

Fazendo-se a andlise do bloco de estimacdo de frequéncia em relagdo ao dominio
da frequéncia, observa-se, a partir de (3.9), que a malha interna de calculo de frequéncia
também executa o papel de um filtro passa baixa. A fun¢ao de transferéncia deste filtro ¢ dada
por:

he) Ky (3.10)
w,(s) s+2zK,,

A partir do exposto, tem-se que o diagrama de blocos para estimacdo da

frequéncia pode ser representado pela Figura 3.3.

Figura 3.3- Diagrama de blocos do calculo da frequéncia estimada.
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Fonte: Préprio Autor.
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3.3.1.3 Determinagdo da Amplitude

Tomando-se como estrutura as informagdes das partes real Re{g(s)} e imaginaria
Im {g(¢)} obtidas a partir do calculo do produto interno g(#), pode-se estimar a magnitude da

componente fundamental do sinal de entrada V,. Além destas informagdes ¢ necessaria a

informacao proveniente do angulo de sincronismo calculado em (3.3).
O diagrama de blocos responsavel pela extragdo da amplitude da componente

fundamental do sinal de entrada pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4- Diagrama de blocos do calculo da magnitude e valor instantaneo.
4 )

)

Fonte: Proprio Autor.

Desta maneira, utilizando as informagdes obtidas no bloco do PLL representados

por (3.2) e (3.3) pode-se extrair a amplitude apresentada em (3.11).
V() = [Re{ g(1)} xcos 6,(1)+Im{g (1)} x senb), (z)]. (3.11)

De maneira similar, a amplitude da componente fundamental do sinal de entrada

também pode ser determinada por:

V) = \/[(Re{g(t)})z +(m{g0}) | (3.12)

Pode-se observar que em (3.11) sdo realizados mais calculos relacionados as

varidveis trigonométricas cosé, € senf, envolvendo o dngulo de sincronismo. Ja em (3.12)

ndo se utiliza funcgdes trigonométricas, mas sua operagdo envolve o calculo de uma raiz
quadrada.
Com a informagdo da amplitude da componente fundamental do sinal de entrada ¢

obtido o sinal instantdneo da componente fundamental. Utilizando a amplitude de (3.11) ou
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(3.12) junto a informag¢do do angulo de sincronismo de (3.3), tem-se que a componente

fundamental ¢ dada por:

y(1) = V(1) x cos G, (1). (3.13)

3.3.2 Estrutura Trifasica do PLL

Diversas estruturas monofasicas de sincronismos presentes na literatura servem
como base para o desenvolvimento de estruturas trifasicas. Pode-se observar no trabalho
desenvolvido por Moor Neto (2008) que a estrutura monofésica apresentada na se¢do anterior
foi utilizada para o desenvolvimento de uma estrutura trifasica.

Baseado nas caracteristicas do modelo do PLL para sistemas monofasicos
apresentado na se¢@o anterior, foi desenvolvida por Moor Neto (2008) a estrutura trifasica

apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5- Estrutura do algoritmo PLL para sistemas trifasicos.

Produto
interno gg(t) 1
R 1); Re 1 :
el g W70 WS P N e I
- Re{ gaﬁ(t)} Frequéncia
volt Im{g 5()}
Integral i
ﬁ@ periodo T,
i : G (o)
Produto
interno g,(t)
Integral Refg (1)}
%@ periodo T,
Ug(t)
% Integral Imi{g o 0} s Im{g op 0}
I:J periodo T,
sen(27rj‘1t)
COS(Z;rj}lt) J}l
cos(27/;1)
—sen(2izf1t)

Fonte: Proprio Autor.

Esta estrutura considera as tensdes ou correntes presentes em um sistema trifasico

e a partir destas grandezas ela ¢ capaz de estimar a componente fundamental de sequéncia
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positiva do sinal de entrada y, (7), o angulo de sincronismo éﬁ, a frequéncia fl* e a
amplitude da componente de sequéncia positiva ¥;*. Os sinais de entrada utilizados podem

estar em coordenadas abc ou em coordenada de Clarke af3 .

No caso deste PLL ¢ definido um sistema de referéncia para geracdo do subespaco

~jQa i)

complexo trifasico e ¢ do calculo do produto interno trifasico g(#),, com

janelamento varidvel. Serdo obtidas informag¢des em coordenadas abc ou af conforme tiver

sido definido.

3.3.2.1 Determinag¢do do Angulo de Sincronismo de Sequéncia Positiva, da Frequéncia e da
Amplitude de Sequéncia Positiva

O conjunto de sinais de entrada pode ser definido em coordenadas abc ou em

coordenadas «f8 conforme:

[u, (1) Vi xsen(2rx fit + @)
U, ()=|u, (1) |=|V,xsen2x fit + ¢ —27/3) |. (3.14)
Lu ()| |V, xsen(2x fit + ¢ +27/3)

70 - [u, (t)} ~ { V, xsen(2z fit + ¢,) }

uy ()| |V xsenQRrfit + ¢, —7/2) (3.15)

Considerando que a frequéncia fundamental deste sinal é estimada, ou seja,

f, = [, épossivel que se gere um subespago complexo trifasico dos sinais, representado pelas

exponenciais em coordenadas abc ou «f de acordo com:

e /T = cos(2 f1) — jsen(2x 1),
e /O _ cos(2 fit—27)3) — jsen(2x fit = 27/3); (3.16)
e T = cos(2r fit +27)3) — jsen(2m fit + 27 )3).

—j@xfn _ P £1):
{e cos(2x f;t) — jsen(2x fit); (3.17)

e I CThAl) cos(2z fit—m/2) — jsen(2x fit — 7/2).

Fazendo-se a proje¢do dos sinais de (3.14) ou (3.15) em (3.16) ou (3.17),
respectivamente, pode-se obter o angulo de sincronismo da componente fundamental de
sequéncia positiva é,*.

Analisando o sistema em termos de coordenadas abc, tem-se que o produto

interno g , (¢) sera calculado conforme:

abc



61

J. u, (1)x e 0 gy

g.(0) 7 A
Zuc =] 2,(0) | =| Ju,(t)xe O3 | (3.18)
g0] |"

J‘u (t)x e—j(Z/r_/:it+2ﬂ/3)dt

L%

Este produto interno ird gerar sinais reais e imaginarios referentes a cada

coordenada g_(¢), g,(t) e g .(r). Sendo o mesmo composto por sua parte real Re{g,,. (1)}

e imagindria Im{g . (r)}. A parte real e imagindria equivalente ao sistema trifdsico ¢ dada

por:
{Re{gw)}} _ {Re{ga(r)} +Re{g, (0} +Re{g, (1)} (3.19)
Im{g,, (0} | |[Im{g,®}+Im{g,O)}+Im{g ()} ]
A partir de (3.18) e (3.19) pode-se obter a parte real de cada coordenada de acordo
com:

Re{g, (1)} = jua (1) x cos(27 f1)dr;

Re{g, (1)} = j u, (1) x cos(27 f.t — 27 /3)dr; (3.20)

7

Re{g. (1)) = j u,(t)x cos(2z ft + 27c/3)dt.

T

J4 a parte imaginaria de cada coordenada pode ser obtida de forma similar de

acordo com:

Im{g, (1)} = —jua (t)x sen(27 f.t)d;

Im{g,(r)} = j u, (£)x sen(27x .t — 27/3)dt; (3.21)

T

Im{g. (1)} = —J. u (1) x sen(27 ft + 2 /3)dt.

T

A partir do sinais Re{g,. (r)} € Im{g, (r)} resultantes do produto interno
g.,.(t), obtém-se o angulo de sincronismo da componente fundamental de sequéncia positiva

do sinal de entrada # , (¢) de acordo com:

abc

Im{gabc(t)}

: o 3.22
Re{ga,,c(t)}j Q7 fit+ ) .

0;, (1)=tan' [
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De maneira similar ao PLL para sistemas monofasicos, pode-se obter o angulo de

fase de sequéncia positiva a partir de:

Im {gabc (t)}
Re {gabc (t)}

Similarmente ao apresentado na estrutura monoféasica, o bloco da céalculo da

. =tan™ { J —27fit. (3.23)

frequéncia ¢ o mesmo. A entrada f, observada no diagrama de blocos da Figura 3.2,

representa uma estimativa inicial em Hz da frequéncia do sinal de entrada. Considerando que
o PLL para sistemas trifasicos seja iniciado em 7 =0, pode-se obter a frequéncia estimada em

qualquer instante de tampo a partir de:
X 1 do, .
S =] (Eﬁ—fl (r)JdHfo. (3.24)

Através de (3.19) e (3.22) é determinado a amplitude da componente fundamental

de sequéncia positiva V', referente aos sinais de entrada i, (¢). A amplitude ¢ descrita

como:
I}IZbL‘ = %X |:Re {gabg (t)} X COS élJ;bc + Im {gabc (t)} x Senéltzbc :| . (3 25)
O diagrama de blocos que representa o calculo da amplitude é apresentado na
Figura 3.6.

Figura 3.6- Diagrama de blocos do calculo da magnitude e valor instantaneo.
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Fonte: Préprio Autor.
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A partir do exposto, tem-se que as componentes de sequéncia positiva y,,, v/, €

+

v, sdo calculadas utilizando a amplitude obtida em (3.25) e o angulo de sincronismo dado
em (3.22).
Vio = Vi x €080
Vi = Vi xcos(6),, —27/3); (3.26)
yi =V xcos(0!, +2x/3).

labe abc

Analisando o sistema em termos de coordenadas «f, tem-se que o produto

interno g, (¢) ¢ calculado conforme:

Ju (1) x e~/ gy

8, (1) I
) [e. _ : ‘ 3.27
8en () L’ﬂ (t)} Iub (1) x e/ mhi=I) gy -

L
Este produto interno ird gerar sinais reais e imaginarios referentes a cada

coordenada g, (1) ¢ g,(7). Sendo o mesmo composto por sua parte real Re{ gaﬂ(t)} e

imagindria Im { Sy (t)} . A parte real e imaginaria equivalente ao sistema ¢ dada por:

{Re{g*aﬂ(t)}} ) [Re{ga (0} +Re{g, (’)}]' (3.28)

m{g,, 0} |m{g,O}+m{g,®}

A partir de (3.27) e (3.28) pode-se obter a parte real de cada coordenada de acordo

com:
Re{g, (1)} = j u,, () x cos(27 f.1)d;
! . A (3.29)
Re{g, (1)} = j u, ()% cos(27 fit - /2)dt = j u, () x sen(27 fit)dt.
T h
J&4 a parte imaginaria de cada coordenada pode ser obtida de forma similar de
acordo com:
Im{g, (1)} = —I u, (t)x sen(27z f.1)dr;
" ) ) (3.30)
Im{g, ()} =- j u, (t)x sen(27 fit — 7/ 2)dt = ju S (t)xcos(2x fit)dt.
T I

A partir do sinais Re{ 8.p (t)} e Im{ 8.up (t)} resultantes do produto interno
g, (1) obtém-se o angulo de sincronismo da componente fundamental de sequéncia positiva

do sinal de entrada #,,(#) de acordo com:
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Im{g,, (1)}

eltzﬂ (¢) = tan” {Re{g{w (l)}

J= Q7 fit+y)- (3.31)

De maneira similar ao PLL para sistemas monofasicos, pode-se obter o angulo de
fase de sequéncia positiva a partir de:

Im{g,, (0}

—2x fi. (3.32)
Re{gaﬂ(’)}} e

n -1
¢1;ﬁ = tan {

Similarmente ao apresentado na estrutura monofasica, o bloco de calculo da

frequéncia ¢ o mesmo. A entrada f, observada no diagrama de blocos da Figura 3.2,

representa uma estimativa inicial em Hz da frequéncia do sinal de entrada. Considerando que
o PLL para sistemas trifasicos seja iniciado em 7 =0, pode-se obter a frequéncia estimada em

qualquer instante de tampo a partir de:

o= [i = —f:*(r)}m i (3:33)
Através das equacdes (3.28) e (3.31) é determinada a amplitude da componente

fundamental de sequéncia positiva Iﬁ;ﬂ referente aos sinais de entrada ,,(7) . A amplitude ¢

descrita como:

Vl;ﬂ = [Re {gaﬂ (t)} X COS éltzﬂ +Im {gaﬂ (t)} X senélgﬁ]. (3.34)

Na Figura 3.7 encontra-se o diagrama de blocos que representa o calculo da

amplitude.

Figura 3.7- Diagrama de blocos do calculo da magnitude e valor instantaneo.

4 N\
+
A ~t+ yla(t)
cos(é’;ﬁ—zz/Z) X 15
Re t ot
{gaﬁ() X + /N . V1 b

P\
Ghap
sen(él;ﬁ)
pun
. 010% J

Fonte: Préprio Autor.
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A partir do exposto, tem-se que as componentes de sequéncia positiva y;, € y/,

sdo calculadas utilizando a amplitude calculada em (3.34) ¢ o angulo de sincronismo dado em

(3.31).

Via =Viag Xcose‘}”; (3.35)
Vip = Vigg xc08(0,,; — 7/2).

3.4 Algoritmo do PLL Proposto

Em um primeiro momento, a partir dos algoritmos propostos por Moor Neto
(2008) idealizou-se possiveis alteragcdes em sua estrutura a fim de otimizar a capacidade de
rejei¢do a inter-harmoénicos e sub-harmoénicos. Visando obter sucesso no objetivo citado, fez-
se a op¢ao de se adicionar um filtro adaptativo tanto no modelo monofasico quanto no modelo
trifasico. Adianta-se que a inclusdo do filtro adaptativo altera a resposta dindmica do
algoritmo em relagdo ao algoritmo original, porém o mesmo possibilita que haja elevada

rejei¢do a inter-harmoénicos e sub-harmdnicos.

3.4.1 Algoritmo do PLL para Sistemas Monofdsicos

A partir da metodologia idealizada, desenvolveu-se o algoritmo do PLL para

sistemas monofasicos. O diagrama de blocos do PLL proposto ¢ apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8- Diagrama de blocos do PLL para sistemas monofasicos otimizado.

Produto interno g(t)
Re{g(n)} _f
u(t) Integral .
-l X ) Filtro —1| Im{g(®)j_f
ﬂ periodoTi| | Re{g(n)f Adaptativo an {Rﬁ}g([)i f] B
im{g()} _f
6 =(in+dy)
- h [
cos(27, 1l) FrquécnciaI gt

Fonte: Préprio Autor.
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Pode-se observar nessa estrutura que a estratégia utilizada para aumentar a

imunidade do algoritmo foi considerar somente o processo de célculo da parte real Re{g(7)}
do produto interno g(z) apresentado em (3.2). A parte imagindria Im{g(¢)} realizada

inicialmente no calculo do produto interno ndo ¢ mais realizada. O sinal referente a parte
imagindria ¢ estimado através da utiliza¢do do bloco Filtro Adaptativo. Neste bloco, a partir

da entrada Re {g ()} obtém-se dois sinais ortogonais Re{g(r)} _ f e Im{g(r)}_f.

A inclusdo do filtro adaptativo gera dois sinais em quadratura que s@o menos
afetados pela presenca de distirbios no sinal de entrada do PLL. Nesta situagdo, este
algoritmo passa a apresentar elevada rejeicdo a dois tipos de disturbios em particular: inter-
harmoénicos e sub-harmonicos. Além disto verifica-se a redug¢do do esfor¢o computacional

quando comparado ao algoritmo original.

Neste novo PLL o célculo do angulo de sincronismo 4, (¢) é dado por:

N Im{g(t)}_f
6,(t) =tan (—Re{g(t)}_f} (3.36)

Pode-se observar através da Figura 3.8 que o restante do algoritmo é o mesmo do

algoritmo original. Sendo que somente o sinal de base cos(2z flt) ¢ gerado da frequéncia

estimada /;1 e posteriormente utilizado no célculo do produto interno da parte real conforme
(3.2).

Se por um lado a insercdo do filtro adaptativo proporciona uma melhoria na
rejeicdo a distarbios, por outro lado € imperativo considerar o impacto na dindmica do
algoritmo PLL nesta situacdo. A resposta dindmica sera analisada no préoximo capitulo em
comparagao a outros sistemas PLL.

Utilizando as informagdes obtidas no bloco do PLL representados por (3.36) ¢ a

partir do sinais Re{g(s)} _f e Im{g(r)} _f pode-se extrair a amplitude da componente

fundamental do sinal de entrada conforme:
V(1) = [Re{ g} _ fxcosd,(1)+Im{g(r)} _ fxsenb, (t)] (3.37)

Com a informagdo da amplitude da componente fundamental do sinal de entrada ¢
obtido o sinal instantdneo da componente fundamental. Utilizando a amplitude calculada em
(3.37) junto a informagdo do angulo de sincronismo de (3.36), tem-se que a componente

fundamental ¢ dada por:

y(t) = V(1) x cos G, (). (3.38)
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O diagrama de blocos que representa o calculo da amplitude é apresentado na

Figura 3.9.

Figura 3.9- Diagrama de blocos do calculo da magnitude e valor instantaneo.
4 )

N

Fonte: Préprio Autor.

3.4.1.1 Filtro Adaptativo Adotado

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos da versdo adaptada para sistemas

monofasicos que foi obtida a partir da versdo analisada em Benhabib (2005).

Figura 3.10- Diagrama de blocos do filtro adaptativo utilizado.
s N

X, _ fca
+ +
I (O B Integral I
Re{g(1)} - | Realf

K
X
D — >
X
B 5
o—>O—) Integral —Q—>1
Inf
\_ J

Fonte: Proprio Autor.

Para o estudo proposto, utilizou-se um modelo monoféasico de um filtro adaptativo

obtido de um modelo para sistemas trifasicos. Este modelo foi analisado em Benhabib (2005).
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O modelo para sistemas trifasicos opera em coordenadas «f, ou seja, necessita de sinais

ortogonais (obtidos apds a aplicagcdo da transformada de Clarke nos sinais em coordenadas
abc). Destaca-se que este mesmo modelo de filtro é conhecido na literatura como Self Tuning
Filter, Ortogonal Filter e ainda por Filtro Vetorial Adaptativo.
A versdo original do filtro adaptativo pode ser representada conforme as seguintes
expressoes:
1

%, (5) ==X [ Ko (5, 5) = 5, (D) = B3 () ] 30)
3.39

£ (9) = S [ Koe (5, (5) =5 5)) + 7, (5 |

J& o modelo modificado para a aplicagdo conforme a necessidade deste trabalho,

apresenta as seguintes expressoes resultantes:

. 1 . "
x,(s) = _XI:KMF (x,(8)—x,(s))— wlxp(s):l;
“; (3.40)
%y(5) = ;x[—xﬁ(sn B%,(s)].
Sendo x, =Re{g(n)}, %, =Re{g()} _f e x,=Im{g()}_f.
De acordo com (3.40) obtém-se as seguintes funcdes de transferéncia:
xa(s)z . Kyp(s+1) —, (3.41)
x,(s) s +s(K,,+D+K,, +o
Xp(s) _ Kur® (3.42)

x,(5) S +5(K,p+D)+K,,+d
A Figura 3.11 apresenta o diagrama de Bode para a saida referente ao sinal

Re{g(#)} _ f . JaaFigura 3.12 apresenta o diagrama de Bode para a saida referente ao sinal

Im{g(t)}_f.
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Figura 3.11- Diagrama de Bode do sinal real.

Diagrama de Bode
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.12- Diagrama de bode do sinal imaginario.

Diagrama de Bode
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| | |
| | |
| | |
| | |
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10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio Autor.

apresentam a

Pode-se observar que para a frequéncia de 60 Hz os dois sinais

mesma magnitude e um defasamento de 90°, indicando que os mesmos estdo em quadratura.

Além disto o filtro adaptativo apresenta uma atenuagdo na magnitude para sinais com

frequéncia diferente de 60 Hz.

O modelo apresentado neste topico apresenta capacidade ajustavel a rejei¢do a

disturbios. O angulo de sincronismo obtido em (3.36) considera para o seu calculo dois sinais
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obtidos a partir do filtro adaptativo (Re{g(s)} _ /' e Im{g(#)} _ /). Como os dois sinais de

saida do filtro estario menos afetados pela presenga de disturbios em relacdo ao sinal de

entrada Re{g(r)}, ter-se-4 um aumento na imunidade a distirbios, de modo particular a

inter-harmonicos e sub-harmonicos.
3.4.2 Algoritmo do PLL para Sistemas Trifdsicos

Partindo do mesmo principio da metodologia aplicada no algoritmo PLL
monofésico proposto, desenvolveu-se o algoritmo do PLL para sistemas trifasicos. O

diagrama de blocos do PLL proposto ¢ apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13- Diagrama de blocos do PLL para sistemas trifasicos otimizado.

Produto
interno gg(t) Re{gaﬁ(f)} _f
uqft) Integral Relg 50} > Rl Fitro tan—l[h“{goﬁ(’)}—f [4] cdle.
E periodo T, daptativol Re{ g ogB(f)},f | dt | Frequéncia | |
im{gap)| _f
Produto
’nt::::;(t) Refg (1} q =(ar)
a
Uq(t) | X I periodo T,

sm(znj"lt) fi

cos27/j)

Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar nessa estrutura que a estratégia utilizada para aumentar a

imunidade do algoritmo foi considerar somente o processo de calculo da parte real

Re{ Z.op (t)} composto pela parte real dos produtos internos do produto interno g, (7) e

g,(t) apresentado em (3.27) e (3.28). A parte imaginaria Im{ 8aup (t)} realizada inicialmente
no calculo do produto interno ndo ¢ mais realizada. O sinal referente a parte imaginaria ¢
estimado através da utilizacdo do bloco Filtro Adaptativo. Neste bloco, a partir da entrada
Re{gaﬂ (t)} obtém-se dois sinais ortogonais Re{gaﬁ (t)}_f e Im{gaﬂ (t)}_f.

A inclusdo do filtro adaptativo gera dois sinais em quadratura que sd3o menos

afetados pela presenca de distirbios no sinal de entrada do PLL para sistemas trifasicos. Nesta

situagdo, este algoritmo passa a apresentar elevada rejeicdo a dois tipos de disturbios em
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particular: inter-harmonicos e sub-harmoénicos. Além de reduzido esfor¢o computacional,
quando comparado ao algoritmo original.

Neste novo PLL para sistemas trifasicos o célculo do angulo de sincronismo

6; (1) ¢ dado por:

éf’(t)ztan'1 Im{gaﬂ(t)}_f . (3.43)
Re{gaﬁ(t)}_f

Pode-se observar através da Figura 3.13 que o restante do algoritmo ¢ o mesmo do

algoritmo original. Sendo que somente o sinal de base cos(27z /1) e sen(27x ft) ¢ gerado da

frequéncia estimada /}1 e posteriormente utilizado no calculo do produto interno da parte real
conforme (3.27) e (3.28).

Se por um lado a insercdo do filtro adaptativo proporciona uma melhoria na
rejeicdo a distarbios, por outro lado ¢ imperativo considerar o impacto na dindmica do
algoritmo PLL neste situagdo. Este comportamento serd analisado no proximo capitulo em
comparacdo a outras estruturas PLL.

Utilizando as informagdes obtidas no bloco do PLL representados por (3.43) e a
partir do sinais Re { 8up (t)} _f e Im { 8.up (t)} _f pode-se extrair a amplitude da
componente fundamental de sequéncia positiva do sinal de entrada de acordo com.

Vlzﬁ = [Re {gaﬁ (t)} _ fxcos é’lf,ﬂ +Im {gaﬁ (t)} _fx senéﬁw } (3.44)

O diagrama de blocos que representa o calculo da amplitude ¢ apresentado na

Figura 3.14.
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Figura 3.14- Diagrama de blocos do célculo da magnitude e valor instanténeo

2
~t ~t yla(t)
o 20 ap) Q_)y 6]
cos(6,,5 ~/2) f—>( 1/
Relgap(Of ./~ o~ | .7
+
cos(éf;ﬁ) Im{gaﬂ(t)}_f
gt
lofp
Sen(éltzﬁ)
~ A
Y fap Y,

Fonte: Préprio Autor.

Com a informac¢do da amplitude da componente fundamental de sequéncia

positiva do sinal de entrada, tem-se que as componentes de sequéncia positiva y/, € y/, sdo

calculadas utilizando a amplitude calculada em (3.44) e o angulo de sincronismo dado em

(3.43) de acordo com:

Vi =Viigx 00, (3.45)

Vg =Vieg xcos(@laﬂ z/2).

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os conceitos de sub-harmoénicos e inter-
harmdnicos, bem como as principais causas desses disturbios no sistema elétrico de poténcia.
Além disto, abordou-se os efeitos mais comuns destes fendmenos e principalmente os efeitos
destes disturbios em sistemas de sincronizacao.

Além disto, foram propostas duas estruturas de sistemas de sincronizagdo, uma
trifasica e outra monofésica, que apresentam elevada rejeicdo a inter-harmonicos e sub-
harmonicos. Para isto, analisou-se primeiramente a estrutura monofasica e trifdsica proposta
por Moor Neto (2008). Com a analise matematica destas estruturas, aplicou-se uma
metodologia para que houvesse um aumento de imunidade em relagdo a estes dois distirbios

em particular, j& que as estruturas iniciais apresentam baixa rejeicao a estes disturbios.
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As estruturas propostas neste trabalho sdo baseadas na aplicagdo de um filtro
adaptativo para obten¢do do angulo de sincronismo. As estruturas monofésica e trifasica
propostas sdo semelhantes as estruturas base, sendo que a adi¢@o do filtro adaptativo faz com
que aumente a imunidade do PLL no que diz respeito a presenga de sub-harmoénicos e inter-
harmoénicos. A adi¢do do filtro também proporciona uma reducio no esfor¢o computacional
do algoritmo, quando comparado ao original.

As estruturas propostas serdo analisadas por meio de simulagdes no proximo
capitulo. Serdo verificados a elevada rejeicdo a disturbios do algoritmo, bem como a sua

resposta dindmica.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 Introducio

No Capitulo 3 foram apresentados os algoritmos PLL desenvolvidos neste
trabalho. Com isso, faz-se necessdria a analise, através de simulagdo e resultados
experimentais destes algoritmos propostos.

Primeiramente serd apresentada a metodologia adotada para ajustar o ganho do
filtro adaptativo utilizado no algoritmo. A escolha sera feita visando uma analise de precisdo e
de resposta transitoria do filtro.

A partir da escolha dos ganhos, sera feita uma simulag¢@o dos algoritmos, visando
a sua precisdo, diante da presenca de sub-harmoénicos de inter-harmoénicos. Além do exposto,
serdo feitas simulacdes do comportamento do algoritmo diante de alguns disturbios da rede
como: degrau na magnitude da tensdo, degrau de frequéncia e degrau de fase.

Os sistemas elétricos sdo submetidos, eventualmente, a variados tipos de
disturbios. Com isso, faz-se necessaria a andlise de desempenho dos algoritmos de
sincronizagdo diante de diferentes condig¢des da rede. Com isso, o desempenho do algoritmo
desenvolvido para sistemas monofasicos sera comparado ao do EPLL, SOGI-FLL e ao
algoritmo original (algoritmo utilizado como base para desenvolver o proposto). Ja o
desempenho do algoritmo para sistemas trifasicos serd comparado ao DSOGI-FLL e ao
algoritmo original. Os sistemas serdo submetidos aos seguintes testes: distorcdo inter-
harmonica, distor¢do sub-harmonica, degrau de magnitude da tensdo, degrau de frequéncia e
degrau de fase.

As condicdes apresentadas sdo generalizadas. Dependendo da aplicagdo, algum
distarbio apresentado pode ndo ocorrer. A partir do exposto, sera feita uma andlise
comparativa onde serdo observados parametros como erros de estimacdo dos algoritmos e
resposta dinamica.

A fim de se validar os resultados de simula¢do, os algoritmos propostos serdo
implementados em plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop) e os mesmos serdo submetidos a
disturbios da rede (degrau de magnitude da tensdo, degrau de frequéncia e degrau de fase) a
fim de se avaliar o comportamento do algoritmo.

As simulagdes foram realizadas através do software PSCAD/EMTDC e os
resultados experimentais foram obtidos através da plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop)

DSPACE 1103.
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4.2 Ajustes dos Ganhos e Anadlise Dinidmica do PLL

A dindmica do algoritmo PLL depende dos valores de ganho utilizados na malha
do filtro adaptativo e na malha de frequéncia. Como a inclusdo do filtro adaptativo altera a
resposta dindmica do algoritmo (em relagcdo ao algoritmo original) primeiro serd analisado a
influéncia do filtro com relagdo a resposta dindmica.

Os algoritmos utilizados possuem acentuadas caracteristicas de ndo linearidade, as
quais envolvem fung¢des trigonométricas como seno, cosseno € arco tangente. Outra
caracteristica de ndo linearidade ¢ a utilizacdo do produto interno com janela varidvel. Com
isso, tem-se que a obten¢do de um modelo linearizado para andlise do algoritmo nao refletiria
em uma conformidade aceitdvel nos resultados. Desta forma a andlise dindmica do algoritmo
sera tomada a partir dos ajustes do ganho do filtro.

Serdo tomados como base as informagdes provenientes do angulo de sincronismo

él e da frequéncia fl estimados. A partir destas varidveis, serd obtido a varidvel Re{g(?)}

que ¢ utilizada como sinal de entrada do bloco do filtro adaptativo. A partir do exposto, sdo

obtidos dois sinais, o sinal real Re{g(#)} f e o sinal imaginario Im{g(¢)} /. O sinal real

e imaginario obtidos serfo utilizados para formar trajetérias em um plano de quatro
quadrantes XY . Na inicializagdo do PLL, o ponto inicial da trajetoria tragada neste plano de

quatro quadrantes serd (X,Y)=(0,0), com a correta estimac¢do do angulo de sincronismo e

do célculo da frequéncia, serdo definidos circulos de raio unitario. De acordo com o que foi
exposto, considerando o niimero e formatos das envoltorias em relacdo a origem do plano
utilizado, pode-se ter um indicativo da precisdo e do comportamento dindmico do PLL com
relagdo a influéncia do filtro adaptativo.

Para se obter as trajetérias formadas, tém-se que o eixo X ¢ representado pelo

sinal Re{g(?)} f eoeixo Y & representado pelo sinal Im{g(¢)} f . A analise dindmica e
de precisdo ¢ feita aplicando-se um sinal de entrada u(¢#) composto pela componente

fundamental em 60 Hz com amplitude unitaria, 20 % de componente inter-harmoénica de
222 Hz e 20% de componente inter-harmonica de 312 Hz.

A 1ideia neste caso é observar a inicializacdo do filtro adaptativo no que diz
respeito a presenca de distirbio na entrada e em relacdo a dindmica do filtro. Com isso, ter-se-
4 um indicativo da caracteristica dindmica e da precisdo do PLL em termos dos ganhos

utilizados na malha do filtro adaptativo.



76

Para o caso em estudo serdo observadas as trajetorias no plano XY no que diz
respeito a trés valores de ganhos utilizados no filtro. No primeiro, caso sera utilizado um valor
de ganho de 400, no segundo caso de 200 e por tltimo um valor de ganho de 100.

A Figura 4.1 apresenta as trajetorias no grafico de quatro quadrantes para um

valor de ganho K = 400.

Figura 4.1- Trajetdria para um ganho K = 400.
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Fonte: Proprio Autor.

Ja a Figura 4.2 apresenta as trajetorias no grafico de quatro quadrantes para um

valor de ganho K =200.

Figura 4.2- Trajetdria para um ganho K = 200.
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Fonte: Proprio Autor.
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Por ultimo, a Figura 4.3 apresenta as trajetdrias no grafico de quatro quadrantes

para um valor de ganho K =100.

Figura 4.3- Trajetoria para um ganho K =100 .
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Fonte: Proprio Autor.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as trajetorias designadas a partir de

X =Re{g(®)} f e Y=Im{g(¢+)} [ . Estas trajetérias apresentam que o valor ajustado

para K =400 determina um comportamento dindmico mais rapido que os demais, visto que
este converge mais rapidamente para o valor unitario. Contudo, o mesmo grafico mostra que
os valores da trajetoria possuem mais valores que diferem dos limites -1 e 1 indicando que ha
uma debilidade na precisdo. A medida que o valor do ganho ¢ reduzido, observa-se que a
precisdo do filtro aumenta, sendo que o tempo de resposta do filtro também aumenta
(observando que o mesmo leva mais tempo para chegar ao valor unitario). Para o ganho
K =100, observa-se que os valores das trajetérias apresentam valores proximos de -1 e 1,
porém apresentam um tempo de resposta maior.

Pelo exposto, visto que para K =200 o tempo de resposta do filtro ¢ semelhante
ao de K =100, e que a precisdo para K =100 ¢ maior que para K =200, é possivel
verificar que diante da severidade dos disturbios impostos, dentre os valores testados que
propiciem uma faixa de operag¢do adequada, o ajuste do ganho K =100 ¢ a melhor relacio
entre precisao e reposta dindmica.

Além de se ajustar o valor do ganho para o filtro adaptativo, observa-se a
necessidade de ajustar o ganho da malha do calculo da frequéncia. Visto que o valor do ganho

da malha interna para o calculo de frequéncia foi analisado em Moor Neto (2008), tem-se que
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sera adotado o mesmo valor de ganho indicado pelo mesmo. Em Moor Neto (2008) ¢

observado que diante de uma entrada com presenca de disturbios, o valor de K,, que

proporciona uma faixa de operagéo estavel é o valor de ganho K,,. =9 rad/s. A partir destes

valores adotados, serdo feitas as simulagdes e analises comparativas dos algoritmos propostos.

4.3 Simulacio e Analise Comparativa do PLL para Sistemas Monofasicos

Para a simulacdo do modelo monofasico, inicialmente considerou-se um sinal de

entrada u(¢) composto por uma sendide com amplitude V' =1 e frequéncia fundamental de

60 Hz e componentes com frequéncias harmonicas e componente CC. Isso foi realizado para
demonstrar que o algoritmo proposto possui a mesma capacidade de rejeicdo a estes disturbios
(componente harmoénica e em nivel CC) que o algoritmo original. Especificou-se uma
distor¢do harmonica de 10 % na frequéncia de 300 Hz e 40 % de componente CC.

As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

estdo representadas na Figura 4.4.

Figura 4.4- Sinal de entrada e componente fundamental.

]‘ — Sinal de Entrada —— Componente Fundamental

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 4.5, apresenta-se a componente fundamental estimada pelo algoritmo e
o angulo de sincronismo estimado.

Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada neste caso, sera
analisado, adiante, o comportamento do algoritmo frente a presenga de sub e inter-

harmonicos.
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Figura 4.5- Sinal estimado e dngulo de sincronismo.

T
—— Sinal Estimado
— Angulo

Sinal (p.u.)

Fonte: Préprio Autor.

4.3.1 Simulacdo do Modelo Aplicado a Sistemas Monofdsicos

Para a simulagdo do modelo monofésico, considerou-se um sinal de entrada u(7)

composto por uma sendide com amplitude V' =1 e frequéncia fundamental de 60 Hz e

componentes com frequéncias de sub e inter-harmonicas. Primeiramente especificou-se uma

distor¢do inter-harmoénica de 20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na frequéncia de 312 Hz.
As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

estdo representadas na Figura 4.6.

Figura 4.6- Sinal de entrada e componente fundamental.

== Sinal de Entrada

=== Componente Fundamental

Sinal (p.u.)

Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 4.7, apresenta-se a componente fundamental estimada pelo algoritmo e
o angulo de sincronismo estimado. Para representar o dngulo de sincronismo, dividiu-se o
mesmo por xrad. A distor¢do total do sinal estimado ¢ de 0,3 %, confirmando a elevada
rejei¢do do algoritmo proposto ao distirbio presente no sinal de entrada.

Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
serd analisado, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia,

degrau de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.

Figura 4.7- Sinal estimado e angulo de sincronismo.
T T I
= Sinal Estimado

Sinal (p.u.)

Fonte: Préprio Autor.

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para
sistemas monofasicos diante de uma situagdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés
diferentes distirbios no instante de tempo #=0,5s. O sinal de entrada considerado foi o
mesmo do caso apresentado na Figura 4.6. No tempo 7= 0,5s ocorre, a0 mesmo tempo, um
afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular

de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.
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=== Componente Fundamental

= Sinal de Entrada

Figura 4.8- Sinal de entrada e componente fundamental.

0,7

0,6

0,5

0,45

Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.9- Componente fundamental e componente fundamental estimada.

==Componente Fundamental Estimada

=—=Componente Fundamental

0,7

0,6

0,5

0,45

Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.10- Frequéncia estimada.

(zH) erougnbaiq

0,7

0,6

0,55

0,5

0,45

Tempo (s)

Fonte: Préprio Autor.



82

Pode-se observar que mesmo diante deste quadro de disturbio elevado, onde os
mesmos ocorreram simultaneamente, o algoritmo foi capaz de estimar com precisdo a
componente fundamental do sinal de entrada.

A partir do exposto, verifica-se o funcionamento do algoritmo diante de distor¢do
sub-harmoénica. Especificou-se uma distor¢ao sub-harmoénica de 10 % na frequéncia de 30 Hz
e 10 % na frequéncia de 35 Hz.

As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

estdo representadas na Figura 4.11.

Figura 4.11- Sinal de entrada e componente fundamental.

—— Componente Fundamental

— Sinal de Entrada

Sinal (p.u.)

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.12 apresenta-se a componente fundamental estimada pelo algoritmo e
o angulo de sincronismo. Para representar o dngulo de sincronismo, dividiu-se 0 mesmo por
7z rad. A distor¢do total do sinal estimado ¢ de 0,6 %, confirmando a elevada rejei¢do do
algoritmo proposto ao distirbio presente no sinal de entrada.

Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
sera analisado, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia,

degrau de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.



Figura 4.12- Sinal estimado e angulo de sincronismo.

Sinal (p.u.)

=== Sinal Estimado

Fonte: Proprio Autor.

&3

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, pode-se verificar o desempenho do PLL para

sistemas monofasicos diante de uma situa¢do extrema onde ocorrem, a0 mesmo tempo, trés

diferentes disturbios no tempo 7 =0,5s. O sinal de entrada considerado foi o mesmo do caso

apresentado na Figura 4.11. No instante de tempo 7 =0,5s ocorre, a0 mesmo tempo, um

afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma variagcdo de defasagem angular

de 0° para 30° e uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.13- Sinal de entrada e componente fundamental.

| | : —— Sinal de Entrada
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.14- Componente fundamental e componente fundamental estimada.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.15- Frequéncia estimada.
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Fonte: Proprio Autor.

Pode-se observar que mesmo diante deste quadro de distirbio elevado, onde os

mesmos ocorreram simultaneamente, o algoritmo foi capaz de estimar com precisdo a

componente fundamental do sinal de entrada.

Com base nos resultados obtidos, sera abordado na proxima segdo o

comportamento do algoritmo proposto com relagdo a algoritmos amplamente utilizados na

literatura no que diz respeito a presenga de sub-harmonicos e inter-harmonicos.
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4.3.2 Andlise Comparativa

Nesta secdo serdo comparados ao algoritmo para sistemas monofasicos proposto
outros trés algoritmos utilizados na literatura, o EPLL, o SOGI-FLL e o algoritmo original. O
EPLL e o SOGI-FLL tém como atrativo a facilidade de implementagdo quando comparado a
estrutura proposta. Ja o algoritmo original possui estrutura semelhante ao proposto, sendo que
ndo possui o filtro adaptativo. O intuito da comparacdo ¢ observar que apesar da maior
complexidade (em comparagdo ao EPLL e ao SOGI-FLL) e da adi¢éo do filtro adaptativo (em
comparag¢do a estrutura original) o algoritmo proposto apresenta um desempenho superior no
que diz respeito rejei¢do de sub-harmonicos e inter-harmoénicos. Com isso, 0 mesmo garante,
devido a sua robustez, a possibilidade de manter a precisdo diante de sinais fortemente
distorcidos.

A estrutura do EPLL adotado ¢ a mesma apresentada no Capitulo 2. A estrutura ¢

reapresentada na Figura 4.16.

Figura 4.16- Diagrama de blocos do EPLL.
p

FEstrutura Convencional PLL
Filtro Notch Adaptativo / DF F ocT O\
1 vy A o |1
b1 FE=0
1 s
I sen I
\ )

Fonte: Proprio Autor.

A fim de se obter o adequado funcionamento do EPLL, ajustou-se os valores dos
ganhos de acordo com os apresentados em (KARIMI-GHARTEMANI, 2007). Neste caso,
tem-se a seguinte relagdo entre os ganhos k, e k, do bloco F:
8xk, =V xk, (4.1)

Sendo V a amplitude do sinal de entrada. O valor de V ¢ considerado unitario. A

partir do exposto, tem-se que os valores de k, e k, foram ajustados para 200 e 5000,

respectivamente. J& o valor do ganho k referente ao filtro notch adaptativo, tem-se que o

valor adotado € 100.
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Ja a estrutura do SOGI-FLL adotado ¢ a mesma apresentada no Capitulo 2. Esta

estrutura € reapresentada na Figura 4.17.

Figura 4.17- Diagrama de blocos do SOGI-FLL.
s

\. J

Fonte: Préprio Autor.

O ganho k utilizado neste algoritmo foi ajustado de forma a seguir as premissas
apresentadas em (CIOBOTARU et al., 2006). Com isso utilizou-se um valor de 0,7. Ja o

ajuste do ganho y foi efetuado de forma empirica a fim de se obter os melhores resultados.

Com isso, utilizou-se o valor de 100.

J& para a estrutura do algoritmo original, visto que o mesmo sé possui um valor de
ganho a ser ajustado (referente ao ganho da malha do calculo da frequéncia) utilizou-se o
mesmo valor indicado por Moor Neto (2008), ou seja, valor igual a 9.

As simulacdes apresentadas no subtdpico 4.3.1 abordam a elevada capacidade de
rejeicdo a sub-harmonicos e inter-harmonicos do algoritmo proposto, o mesmo foi capaz de
responder adequadamente mesmo diante de distirbios de amplitude, de frequéncia e de fase
(os quais ocorreram ao mesmo tempo).

Neste caso, a analise comparativa serd feita nas mesmas condi¢des no que diz
respeito a presenga de distor¢cdes sub-harmonicas e inter-harmonicas. Primeiramente, tem-se
que o sinal de entrada u(¢) serd distorcido por meio da presenga de inter-harménico com
20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na frequéncia de 312 Hz. Apds a andlise para a
presenca de inter-harmdnicos, as estruturas serdo comparadas no que diz respeito a presenca

de sub-harmonicos. Neste caso o sinal de entrada sera distorcido por meio da presenca de sub-
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harmoénico com 10 % na frequéncia de 30 Hz e 10 % de sub-harménicos na frequéncia de
35 Hz.

Primeiramente, comparando-se o nivel de distor¢do apresentado pelos sinais
estimados tem-se que para a presenca dos inter-harmonicos citados os sinais apresentam as

distor¢des harmonicas destacas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Taxa de distor¢do harmonica na presenca de inter-harmonicos.

D@ 03

Fonte: Préprio Autor.

No segundo caso, comparando-se o nivel de distor¢cdo apresentado pelos sinais
estimados tem-se que para a presenca dos sub-harmonicos citados os sinais apresentam as

distor¢cdes harmonicas destacadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Taxa de distor¢do harmonica na presenca de sub-harmonicos.

Fonte: Proprio Autor.

Pode-se observar que em ambos 0s casos a estrutura proposta apresentou um sinal
estimado com uma taxa de distor¢do harmdnica menor que as demais estruturas. Tendo em
vista a precisdo do algoritmo em regime permanente, a seguir sera analisado o comportamento
dos mesmos sob a presenca de um degrau de amplitude, degrau de frequéncia ¢ degrau de
fase. O comportamento diante destes disturbios sera analisado tanto para a presenca de sub-

harmdnicos como para a presenga de inter-harmonicos.

4.3.2.1 Variagdo de Amplitude, da Frequéncia e da Fase do Sinal de Entrada

Nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, pode-se verificar o desempenho do algoritmo PLL
para sistemas monofasicos em relacdo a os outros métodos de sincronizagdo diante de uma
situacdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes disturbios no tempo 7 =0,5s.
Nestas figuras sdo apresentados os erros entre a componente fundamental do sinal de entrada

e a componente fundamental estimada pelo algoritmo. O sinal de entrada considerado foi o
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mesmo do caso considerado na Tabela 4.1 para a presenca de inter-harmonicos. No instante

de tempo ¢ =0,5s ocorre um afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma

variagdo de defasagem angular de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para

62 Hz.

Figura 4.18- Comparagdo do erro entre o PLL proposto e o EPLL.
0,4

——PLL Proposto

Erro (p.u.)

Fonte: Proprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.18, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,007 p.u. e o
tempo de acomodacdo ¢ menor que 100 ms. J4 para o EPLL o valor rms do erro em regime ¢

0,03 p.u. e o tempo de acomodagdo ¢ em torno de 65 ms.

Figura 4.19- Comparacdo do erro entre o PLL proposto e o SOGI-FLL.
0;4 T T T

——PLL Proposto
—SOGI-FLL

Erro (p.u.)

Fonte: Préprio Autor.
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Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.19, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,007 p.u. e o
tempo de acomodacdo € menor que 100 ms. Ja para o SOGI-FLL o valor rms do erro em

regime € 0,035 p.u. e o tempo de acomodagdo € em torno de 60 ms.

Figura 4.20- Comparac¢do do erro entre o PLL proposto ¢ o PLL original.
0,4 \ \ \ \ \ \

——PLL Proposto
—PLL Original

Erro (p.u.)

Fonte: Proprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.20, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,007 p.u. € o
tempo de acomodag¢do ¢ menor que 100 ms. J4 para o PLL original o valor rms do erro em
regime ¢ 0,04 p.u. e o tempo de acomodagdo é em torno de 50 ms.

Visto o comportamento das estruturas diante de inter-harmdnicos, pode-se
observar que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodacdo mais elevado, porém o
valor rms do erro apresentado pelo mesmo € menor que os demais métodos. Com isso, pode-
se definir o método de sincronizagdo proposto como sendo mais uma opc¢do de sistema de
sincronizagdo onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de inter-
harmoénicos na rede.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, pode-se verificar o desempenho do PLL para
sistemas monofasicos em relagdo aos outros métodos de sincronizacio diante de uma situacéo
extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes distirbios no tempo 7 =0,5s. Nestas
figuras sdo apresentados os erros entre a componente fundamental do sinal de entrada e a
componente fundamental estimada pelo algoritmo. O sinal de entrada considerado foi o
mesmo do caso considerado na Tabela 4.2 para a presenga de sub-harmonicos. No instante de

tempo ¢#=0,5s ocorre um afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma
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varia¢do da defasagem angular de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para

62 Hz.

Figura 4.21- Comparagdo do erro entre o PLL proposto e o EPLL.
0,4

—PLL Proposto

Erro (p.u.)
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.21, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,01 p.u. e o
tempo de acomodagdo ¢ menor que 100 ms. J& para o EPLL o valor rms do erro em regime ¢

0,062 p.u. e o tempo de acomodacdo ¢ em torno de 65 ms.

Figura 4.22- Comparacgdo do erro entre o PLL proposto e o SOGI-FLL.
0,4

—PLL Proposto
—SOGI-FLL

Erro (p.u.)

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Fonte: Proprio Autor.
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Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.22, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,01 p.u. € o
tempo de acomodacdo € menor que 100 ms. J4 para o SOGI-FLL o valor rms do erro em

regime € 0,07 p.u. e o tempo de acomodacdo ¢ em torno de 60 ms.

Figura 4.23- Comparac¢do do erro entre o PLL proposto ¢ o PLL original.
0,4 T

T
—PLL Proposto
—PLL Original

Erro (p.u.)

Fonte: Proprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (&) apresentado na Figura 4.23 pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,01 p.u. € o
tempo de acomodagdo é menor que 100 ms. J4 para o PLL original o valor rms do erro em
regime ¢ 0,05 p.u. e o tempo de acomodagdo é em torno de 50 ms.

Visto o comportamento das estruturas diante de sub-harmonicos, pode-se observar
que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodacdo mais elevado, porém o valor rms do
erro apresentado pelo mesmo € menor que os demais métodos. Com isso, pode-se definir o
método de sincronizacdo proposto como sendo mais uma op¢ao de sistema de sincronizagdo

onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de sub-harmonicos na rede.

4.4 Simulacio e Analise Comparativa do PLL para Sistemas Trifasicos

Para a simulacdo do modelo trifasico, inicialmente considerou-se um sinal de
entrada u(¢) composto por uma sendide com amplitude V' =1 e frequéncia fundamental de
60 Hz e componentes com frequéncias harmonicas e componente CC. Isso foi realizado para

demonstrar que o algoritmo proposto possui a mesma capacidade de rejeicdo a estes disturbios
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(componente harmoénica e em nivel CC) que o algoritmo original. Especificou-se uma
distor¢@o harmonica de 10 % na frequéncia de 300 Hz e 40 % de componente CC.

Para a simulagdo do modelo trifasico, considerou-se um sinal de entrada composto
por trés senoides, defasadas de 120° com amplitude V' =1p.u. e frequéncia fundamental de
60 Hz e componentes com frequéncias harmonicas e componente CC. Isso foi realizado para
demonstrar que o algoritmo proposto possui a mesma capacidade de rejeicdo a estes disturbios
(componente harmoénica e em nivel CC) que o algoritmo original. Especificou-se uma
distor¢do harmonica de 10 % na frequéncia de 300 Hz e 40 % de componente CC.

As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

de sequéncia positiva estdo representadas na Figura 4.24.

Figura 4.24- Sinais de entrada e componente fundamental de sequéncia positiva.

‘ ——Va — Vb — V¢ — Componente Fundamental‘

Sinal (p.u.)

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 4.25, apresenta-se a componente fundamental de sequéncia positiva
estimada e o angulo de sincronismo estimados pelo algoritmo. Visto que o algoritmo
apresentou uma resposta adequada neste caso, sera analisado, adiante, o comportamento do

algoritmo frente a presenga de sub e inter-harmonicos.
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Figura 4.25- Componente fundamental estimada e angulo de sincronismo.
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— Angulo
|

Sinal (p.u.)

0,6

Fonte: Proprio Autor.

4.4.1 Simulagcdo do Modelo Trifdsico

Para a simulagdo do modelo trifasico, considerou-se um sinal de entrada composto
por trés senoides, defasadas de 120° com amplitude V' =1p.u. e frequéncia fundamental de
60 Hz e componentes com frequéncias de sub e inter-harmonicas. Primeiramente especificou-
se uma distor¢@o inter-harmoénica de 20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na frequéncia de
312 Hz.

As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

de sequéncia positiva estdo representadas na Figura 4.26.

Figura 4.26- Sinais de entrada e componente fundamental de sequéncia positiva.

‘ ——Va — Vb — V¢ — Componente Fundamental‘
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Fonte: Proprio Autor.
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As formas de onda dos sinais de entrada e da componente fundamental de

sequéncia positiva estimada estdo representadas na Figura 4.27.

Figura 4.27- Sinais de entrada e componente fundamental de sequéncia positiva estimada.

‘ —Va—Vb —V¢ — Sinal Estimado‘

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 4.28, apresenta-se a componente fundamental de sequéncia positiva
estimada e o angulo de sincronismo estimados pelo algoritmo. Para representar o angulo de
sincronismo, dividiu-se 0 mesmo por 7 rad. A distor¢do total do sinal estimado € em torno de
0,28 %, confirmando a elevada rejei¢do do algoritmo proposto ao distirbio presente no sinal
de entrada.

Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
sera analiso, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia, degrau

de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.
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Figura 4.28- Componente fundamental estimada e angulo de sincronismo.
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— Angulo
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Fonte: Proprio Autor.

Nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para
sistemas trifasicos diante de uma situacdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés
diferentes distirbios no instante de tempo #=0,5s. O sinal de entrada considerado foi o
mesmo do caso apresentado na Figura 4.26. No tempo 7 = 0,5 s ocorre, a0 mesmo tempo, um
afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular

de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.29- Sinal de entrada e componente fundamental.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.30- Componente fundamental e componente fundamental estimada.
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Figura 4.31- Frequéncia estimada.
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Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar que mesmo diante deste quadro de distarbio elevado, onde os
mesmos ocorreram simultaneamente, o algoritmo foi capaz de estimar com precisdo a
componente fundamental do sinal de entrada.

A partir do exposto, verifica-se o funcionamento do algoritmo diante de distor¢ao
sub-harmoénica. Especificou-se uma distor¢ao sub-harmonica de 10 % na frequéncia de 30 Hz
e 10% na frequéncia de 35 Hz.

As formas de onda dos sinais de entrada e sua respectiva componente fundamental

de sequéncia positiva estdo representadas na Figura 4.32.



Figura 4.32- Sinal de entrada e componente fundamental de sequéncia positiva.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.33- Sinal de entrada e componente fundamental de sequéncia positiv

a estimada.
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Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 4.34, apresenta-se a componente fundamental estimada pelo algoritmo

e o angulo de sincronismo estimado. Para representar o angulo de sincronismo, dividiu-se o

mesmo por 7z rad. A distor¢do total do sinal estimado ¢ de 0,62 %, confirmando a elevada

rejeicdo do algoritmo proposto ao distirbio presente no sinal de entrada.
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Figura 4.34- Componente fundamental estimada e angulo de sincronismo.
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Fonte: Proprio Autor.

Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
sera analiso, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia, degrau
de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.

Nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, pode-se verificar o desempenho do PLL para
sistemas trifisicos diante de uma situa¢do extrema onde ocorrem, ao mesmo tempo, trés

diferentes distirbios no tempo # = 0,5s. O sinal de entrada considerado foi 0 mesmo do caso
apresentado na Figura 4.32. No instante de tempo #=0,5s ocorre, a0 mesmo tempo, um

afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma variagdo de defasagem angular

de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.35- Sinal de entrada e componente fundamental de sequéncia positiva.
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Figura 4.36- Componente fundamental e componente fundamental estimada.
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Figura 4.37- Frequéncia estimada.
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Pode-se observar que mesmo diante deste quadro de distarbio elevado, onde os

mesmos ocorreram simultaneamente, o algoritmo foi capaz de estimar com precisdo a

componente fundamental do sinal de entrada.

Com base nos resultados obtidos, serd abordado na proxima secdo o

comportamento do algoritmo proposto com relagdo a algoritmos amplamente utilizados na

literatura no que diz respeito a presenga de sub-harmonicos e inter-harménicos.
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4.4.2 Andlise Comparativa

Nesta secdo serdo comparados ao algoritmo para sistemas trifisicos proposto
outros algoritmos utilizados na literatura, o DSOGI-FLL e o algoritmo original. O DSOGI-
FLL tem como atrativo a facilidade de implementagdo quando comparado a estrutura
proposta. Ja o algoritmo original possui estrutura semelhante ao proposto, sendo que ndo
possui o filtro adaptativo. O intuito da comparagdo ¢ observar que apesar da maior
complexidade (em comparagdo ao DSOGI-FLL) e da adicdo do filtro adaptativo (em
comparag¢do a estrutura original) o algoritmo proposto apresenta um desempenho superior no
que diz respeito rejei¢do de sub-harmonicos e inter-harmoénicos. Com isso, 0 mesmo garante,
devido a sua robustez, a possibilidade de manter a precisdo diante de sinais fortemente
distorcidos.

A estrutura do DSOGI-FLL adotado ¢ a mesma apresentada no Capitulo 2. Esta

estrutura € reapresentada na Figura 4.38.

Figura 4.38- Diagrama de blocos do DSOGI-FLL.
4

PNSC ;O—ﬂ>

Fonte: Proprio Autor.

O ganho k utilizado neste algoritmo foi ajustado para um valor de 0,5. Ja o ajuste

do ganho y foi efetuado de forma empirica a fim de se obter os melhores resultados. Com

1sso, utilizou-se o valor de 100.
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J& para a estrutura do algoritmo original, visto que o mesmo s possui um valor de
ganho a ser ajustado (referente ao ganho da malha do célculo da frequéncia) utilizou-se o
mesmo valor indicado igual a 9.

As simulagdes apresentadas no topico 4.4.1 abordam a elevada capacidade de
rejeicdo a sub-harmonicos e inter-harmoénicos do algoritmo proposto, o mesmo foi capaz de
responder adequadamente mesmo diante de distirbios de amplitude, de frequéncia e de fase
(os quais ocorreram ao mesmo tempo).

Neste caso, a analise comparativa serd feita nas mesmas condi¢des no que diz
respeito a presenga de distor¢cdes sub-harmonicas e inter-harmonicas. Primeiramente, tem-se

que o sinal de entrada u(¢) serd distorcido por meio da presenga de inter-harménico com

20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na frequéncia de 312 Hz. Apds a andlise para a
presenga de inter-harmonicos, as estruturas serdo comparas no que diz respeito a presenca de
sub-harmonicos. Neste caso o sinal de entrada sera distorcido por meio da presenga de sub-
harmoénico com 10 % na frequéncia de 30 Hz e 10 % de sub-harmoénicos na frequéncia de
35 Hz.

Primeiramente, comparando-se o nivel de distor¢do apresentado pelos sinais
estimados tem-se que para a presenca dos inter-harmonicos citados os sinais apresentam as

distor¢des harmodnicas destacas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Taxa de distor¢do harmonica na presenga de inter-harmonicos.

Fonte: Proprio Autor.

No segundo caso, comparando-se o nivel de distor¢cdo apresentado pelos sinais
estimados tem-se que para a presenca dos sub-harmonicos citados os sinais apresentam as

distor¢cdes harmonicas destacadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Taxa de distor¢do harmonica na presenca de sub-harmoénicos.

Fonte: Préprio Autor.
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Pode-se observar que em ambos 0s casos a estrutura proposta apresentou um sinal
estimado com uma taxa de distor¢do harmdnica menor que as demais estruturas. Tendo em
vista a precis@o do algoritmo em regime permanente, a seguir serd analisado o comportamento
dos mesmos sob a presenca de um degrau de amplitude, degrau de frequéncia e degrau de
fase. O comportamento diante destes distirbios serd analisado tanto para a presenca de sub-

harmodnicos como para a presenga de inter-harmoénicos.

4.42.1 Variagdo de Amplitude, da Frequéncia e da Fase do Sinal de Entrada

Nas Figuras 4.39 e 4.40, pode-se verificar o desempenho do PLL para sistemas
trifasicos em relacdo a os outros métodos de sincronizag¢do diante de uma situacdo extrema
onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes distirbios no tempo 7=0,5s. Nestas figuras
sdo apresentados os erros entre a componente fundamental do sinal de entrada e a componente
fundamental estimada pelo algoritmo. O sinal de entrada considerado foi o0 mesmo do caso
considerado na Tabela 4.3 para a presenca de inter-harmodnicos. No instante de tempo
t=0,5s ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da componente fundamental para

0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e uma variag¢ao de frequéncia de

60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.39- Comparagao do erro entre o PLL proposto e o DSOGI-FLL.
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Fonte: Préprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.39, pode-se

observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,006 p.u. e o
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tempo de acomodacdo ¢ menor que 100 ms. Ja para o SOGI-FLL o valor rms do erro em

regime ¢ 0,016 p.u. e o tempo de acomodacdo ¢ em torno de 60 ms.

Figura 4.40- Comparagdo do erro entre o PLL proposto e o PLL original.
0,4

—PLL Proposto
—PLL Original

Erro (p.u.)

Fonte: Proprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (¢) apresentado na Figura 4.40, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,006 p.u. e o
tempo de acomodac¢do ¢ menor que 100 ms. J4 para o PLL original o valor rms do erro em
regime ¢ 0,037 p.u. e o tempo de acomodagdo ¢ em torno de 50 ms.

Visto o comportamento das estruturas diante de inter-harmoénicos, pode-se
observar que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodac¢do mais elevado, porém o
valor rms do erro apresentado pelo mesmo ¢ menor que os demais métodos. Com isso, pode-
se definir o método de sincronizagdo proposto como sendo mais uma opc¢do de sistema de
sincroniza¢do onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de inter-
harmonicos na rede.

Nas Figuras 4.41 e 4.42, pode-se verificar o desempenho do PLL para sistemas
trifasicos em relacdo a os outros métodos de sincronizagdo diante de uma situacdo extrema

onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes distirbios no tempo #=0,5s. Nestas figuras

sdo apresentados os erros entre a componente fundamental do sinal de entrada e a componente
fundamental estimada pelo algoritmo. O sinal de entrada considerado foi o mesmo do caso

considerado na Tabela 4.4 para a presenca de sub-harmonicos. No instante de tempo #=0,5s

ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da componente fundamental para 0,8 p.u., uma
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variagdo da defasagem angular de 0° para 30° e uma variacdo de frequéncia de 60 Hz para

62 Hz.

Figura 4.41- Comparagao do erro entre o PLL proposto e o DSOGI-FLL.
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Fonte: Préprio Autor.

Analisando o comportamento do erro (¢) apresentado na Figura 4.41, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,010 p.u. e o
tempo de acomodacdo ¢ menor que 100 ms. Ja para o DSOGI-FLL o valor rms do erro em

regime ¢ 0,068 p.u. e o tempo de acomodagdo ¢ em torno de 60 ms.

Figura 4.42- Comparac¢do do erro entre o PLL proposto ¢ o PLL original.
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Fonte: Proprio Autor.
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Analisando o comportamento do erro (g) apresentado na Figura 4.42, pode-se
observar que o valor rms do erro em regime apresentado pelo PLL proposto ¢ 0,010 p.u. e o
tempo de acomodacdo ¢ menor que 100 ms. J4 para o PLL original o valor rms do erro em
regime € 0,055 p.u. e o tempo de acomodagdo € em torno de 50 ms.

Visto o comportamento das estruturas diante de sub-harmonicos, pode-se observar
que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodacdo mais elevado, porém o valor rms do
erro apresentado pelo mesmo ¢ menor que os demais métodos. Com isso, pode-se definir o
método de sincronizacdo proposto como sendo mais uma opgao de sistema de sincroniza¢do

onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de sub-harmonicos na rede.

4.5 Resultados Experimentais

O software MATLAB ¢ um ambiente de simulacdo o qual possui uma grande
biblioteca de técnicas de analise matematica. Além disto, ele possui ferramentas especificas
dentre as quais se destaca o ambiente de simulacdo por diagrama de blocos Simulink. O
Simulink estd integrado ao MATLAB como um ambiente interativo para modelagem, analise
e simula¢do de sistemas.

A plataforma DSPACE (plataforma HIL — Hardware-in-the-Loop) ¢ um conjunto
de software e hardware projetado para facilitar a implementa¢do de protdtipos em bancada e
controle em tempo real. Esta ferramenta inteiramente integrada ao ambiente
MATLAB/Simulink, reunindo ferramentas para projeto e analise de sistemas com um
software de implementagcdo em tempo real. Esta plataforma possui ferramentas/dispositivos
como a placa de processamento de dados DS1103 com um DSP integrado.

Utilizando a interface programavel, a partir do ambiente Simulink, é possivel
implementar o codigo utilizado nos sistemas de controle em tempo real através da interface de
entrada e saida do hardware DSPACE 1103.

A partir do exposto, implementou-se o cddigo dos sistemas de sincronizagdo
propostos no ambiente Simulink. Com isso, configurou-se a plataforma DSPACE 1103 com o
codigo desenvolvido. Estando a plataforma programada, fez-se a aquisi¢do dos sinais de
entrada distorcido através de uma porta de entrada da plataforma e gerou-se, através das
portas de saida da plataforma, as saidas determinadas pelos algoritmos de sincronizagdo

desenvolvidos.
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A Figura 3.43 apresenta a interface do software Control Desk no qual o PLL para

sistemas monofasicos foi implementado.

J4 a Figura 3.44 apresenta a interface do software Control Desk no qual o PLL

para sistemas trifasicos foi implementado.

Figura 4.43- Interface software para o PLL monofasico.
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Figura 4.44- Interface software para o PLL trifasico.
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O software Control Desk, integrado a plataforma DSPACE 1103, permite
visualizar as varidveis do sistema compilado em tempo real. Este soffware é um aplicativo que
permite que se faca a rapida prototipa¢do do controle desenvolvido na placa DSPACE. Este
software também permite acesso em tempo real aos canais AD, DA e PWM disponiveis no
hardware da DS1103, possibilitando assim que varidveis de interesse ligadas a estes canais

sejam monitoradas em tempo de execugao.

4.5.1 Resultados Experimentais do PLL para Sistemas Monofdsicos

4.5.1.1 Resultados em Regime Permanente

Primeiramente, fez-se a analise do PLL proposto na presenca de um sinal de
entrada sem distor¢do, composto somente pela componente fundamental em 60 Hz. A
Figura 4.45 apresenta o resultado para esta entrada. Em azul, tem-se o sinal de entrada, em
rosa tem-se o sinal estimado e na cor azul claro observa-se o angulo de sincronismo.

Pode-se observar neste caso que a estrutura proposta obteve resultados
satisfatorios, com isso sera analisado o comportamento diante de sinais fortemente

distorcidos.

Figura 4.45- Sinal de entrada, sinal estimado e dngulo de sincronismo.
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Fonte: Proprio Autor.
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Para a obteng¢ao dos resultados experimentais do modelo monofasico na presenga
de inter-harmoénicos, considerou-se um sinal de entrada composto pela frequéncia
fundamental de 60 Hz e elevado grau de distor¢do harmoénica. Neste caso utilizou-se uma
distor¢do composta por inter-harmonico de 20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na
frequéncia de 312 Hz.

As formas de onda dos sinais de entrada (azul escuro), sinal estimado (rosa) e

angulo de sincronismo (azul claro) estdo representadas na Figura 4.46.

Figura 4.46- Sinal de entrada, sinal estimado e angulo de sincronismo.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 4.47 apresenta-se o detalhe da Figura 4.46.

Figura 4.47- Detalhe da Figura 4.46.
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Fonte: Préprio Autor.
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Para a obteng¢ao dos resultados experimentais do modelo monofasico na presenga
de sub-harmonicos, considerou-se um sinal de entrada composto pela frequéncia fundamental
de 60 Hz e elevado grau de distor¢do harmoénica. Neste caso utilizou-se uma distor¢ao

composta por sub-harménico de 10 % na frequéncia de 30 Hz e 10 % na frequéncia de 35 Hz.

Figura 4.48- Sinal de entrada, sinal estimado e dngulo de sincronismo.
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Fonte: Préprio Autor.

As formas de onda dos sinais de entrada (azul escuro), sinal estimado (rosa) e
angulo de sincronismo (azul claro) estdo representadas na Figura 4.48. Ja a Figura 4.49

apresenta o detalhe da Figura 4.48.

Figura 4.49- Detalhe da Figura 4.48.
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Fonte: Proprio Autor.
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Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
serd analisado, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia,

degrau de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.

4.5.1.2 Resultados em Regime Transitorio

Nas Figuras 4.50 e 4.51, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para
sistemas monofasicos diante de uma situacdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés
diferentes distirbios no instante de tempo 7.

O sinal de entrada considerado foi o mesmo do subitem anterior para a presenga
de inter-harmdnico. No instante de tempo ¢ ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da
componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e
uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Na Figura 4.51 pode-se observar na cor azul claro e verde o valor rms do sinal
estimado e da componente fundamental, respectivamente. Pode-se observar que o PLL

proposto apresentou resultados semelhantes aos resultados de simulacao.

Figura 4.50- Sinal de entrada, sinal estimado e dngulo de sincronismo.
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Figura 4.51- Sinal de entrada, sinal estimado, valor rms do sinal de entrada e valor rms do

sinal estimado.
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Nas Figuras 4.52 e 4.53, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para

sistemas monofasicos diante de uma situacdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés

diferentes distirbios no instante de tempo 7.

O sinal de entrada considerado foi o mesmo do subitem anterior para a presenga

de sub-harmonico. No instante de tempo ¢ ocorre, ao mesmo tempo, um afundamento da

componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e

uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.52- Sinal de entrada, sinal estimado e dngulo de sincronismo.
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Na Figura 4.53 pode-se observar na cor azul claro e verde o valor rms do sinal

estimado e da componente fundamental, respectivamente. Pode-se observar que o PLL

proposto apresentou resultados semelhantes aos resultados de simulag@o.

Figura 4.53- Sinal de entrada, sinal estimado, valor rms do sinal de entrada e valor rms do

sinal estimado.
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4.5.1.3 Resultados da Andlise Comparativa

Nesta secdo serdo comparados ao algoritmo para sistemas monofasicos proposto
outros trés algoritmos utilizados na literatura, o EPLL, o SOGI-FLL e o algoritmo original.

Os valores ajustados para os ganhos dos sistemas de sincronizacdo foram os
mesmos apresentados nos resultados de simulagao.

Nas Figuras 4.54, 4.55 e 4.56, pode-se verificar o desempenho do PLL para
sistemas monofasicos em relagdo a os outros métodos de sincronizagdo diante de uma
situag@o extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes distarbios no tempo 7. O sinal
de entrada considerado foi o mesmo do caso do subtdpico anterior para a presenca de inter-
harmoénicos. No instante de tempo ¢ ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da

componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e

uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.
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Figura 4.54- Compara(;ao do erro entre o PLL proposto ¢ o EPLL
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Figura 4.56- Comparacdo do erro entre o PLL proposto e o PLL original.
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Analisando o comportamento do erro (€) apresentado, pode-se observar que o
valor rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulag3o.

Visto o comportamento das estruturas diante de inter-harmodnicos, pode-se
observar que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodagdo mais elevado, porém o
valor rms do erro apresentado pelo mesmo € menor que os demais métodos. Com isso, pode-
se definir o0 método de sincronizagdo proposto como sendo mais uma op¢do de sistema de
sincronizagdo onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de inter-
harmonicos na rede.

Nas Figuras 4.57, 4.58 e 4.59, pode-se verificar o desempenho do PLL para
sistemas monofasicos em relagdo a os outros métodos de sincroniza¢do diante de uma
situagdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes disturbios no tempo 7. O sinal
de entrada considerado foi o mesmo do caso do subtdpico anterior para a presenga de sub-
harmoénicos. No instante de tempo ¢ ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da
componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e

uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.
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Figura 4.57- Comparagao do erro entre o PLL proposto eo EPLL
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Figura 4.58- Comparagdo do erro entre o PLL proposto ¢ 0 SOGI-FLL.
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Figura 4.59- Comparagéo do erro entre o PLL proposto ¢ o PLL original.
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Analisando o comportamento do erro (€) apresentado, pode-se observar que o
valor rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulag3o.

Visto o comportamento das estruturas diante de sub-harmonicos, pode-se observar
que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodagdo mais elevado, porém o valor rms do
erro apresentado pelo mesmo é menor que os demais métodos. Com isso, pode-se definir o
método de sincronizacdo proposto como sendo mais uma op¢ao de sistema de sincronizagdo

onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenga de sub-harmdnicos na rede.

4.5.2 Resultados Experimentais do PLL para Sistemas Trifdasicos

4.5.2.1 Resultados em Regime Permanente

Primeiramente, fez a andlise do PLL proposto na presenca de um sinal de entrada
sem distor¢do, composto somente pela componente fundamental em 60 Hz. A Figura 4.60
apresenta o resultado para esta entrada. Em verde tem-se o sinal estimado de sequéncia

positiva, os demais sinais sdo referentes aos sinais na fase a, b e c.



Figura 4.60- Sinais de entrada e sinal estimado.
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A Figura 4.61 apresenta o resultado para a mesma entrada. Sendo em verde a sinal

estimado, azul claro o angulo de sincronismo e os demais sinais sdo referentes a fase a e b.

Figura 4.61- Sinais de entrada, sinal estimado e angulo de sincronismo.
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Pode-se observar neste caso que a estrutura proposta obteve resultados

satisfatorios, com isso sera analisado o comportamento diante de sinais fortemente

distorcidos.

Para se obter os resultados experimentais da estrutura trifdsica na presenca de

inter-harmonicos, considerou-se um sinal de entrada composto pela frequéncia fundamental
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de 60 Hz e elevado grau de distor¢do harmoénica. Neste caso utilizou-se uma distor¢do
composta por inter-harmonico de 20 % na frequéncia de 222 Hz e 20 % na frequéncia de
312 Hz.

As formas de onda do sinal estimado (verde) e dos sinais de entrada estdo

representadas na Figura 4.62.

Figura 4.62- Sinais de entrada e sinal estimado.
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Na Figura 4.63 apresenta-se o detalhe da Figura 4.62.

Figura 4.63- Detalhe da Figura 4.62.
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As formas de onda do sinal estimado (azul claro), angulo de sincronismo (verde) e

dos sinais da fase a e b estdo representadas na Figura 4.64.

Figura 4.64- Sinais de entrada e sinal estimado.
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Na Figura 4.65 apresenta-se o detalhe da Figura 4.64.

Figura 4.65- Detalhe da Figura 4.64.
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Para se obter os resultados experimentais da estrutura trifisica na presenga de sub-

harmoénicos, considerou-se um sinal de entrada composto pela frequéncia fundamental de
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60 Hz e elevado grau de distor¢do harmodnica. Neste caso utilizou-se uma distor¢do composta
por sub-harmoénico de 10 % na frequéncia de 30 Hz e 10 % na frequéncia de 35 Hz.

As formas de onda do sinal estimado (verde) e dos sinais de entrada estdo

representadas na Figura 4.66.

Figura 4.66- Sinais de entrada e sinal estimado.
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Na Figura 4.67 apresenta-se o detalhe da Figura 4.66.

Figura 4.67- Detalhe da Figura 4.66.
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As formas de onda do sinal estimado (azul claro), angulo de sincronismo (verde) e

dos sinais da fase a e b estdo representadas na Figura 4.68.

Figura 4.68- Sinais de entrada e sinal estimado.
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Na Figura 4.69 apresenta-se o detalhe da Figura 4.68.

Figura 4.69- Detalhe da Figura 4.68.
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Visto que o algoritmo apresentou uma resposta adequada em regime permanente,
serd analisado, adiante, o comportamento do algoritmo frente a um degrau de frequéncia,

degrau de fase e degrau de amplitude da componente fundamental.

4.5.2.2 Resultados em Regime Transitorio

O sinal de entrada considerado foi o mesmo do subitem anterior para a presenca
de inter-harmonico. No instante de tempo ¢ ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da
componente fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e
uma variagdo de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Nas Figuras 4.70, 4,71 e 4.72, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para
sistemas trifasicos, onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés diferentes distirbios no instante de

tempo 7.

Figura 4.70- Sinais de entrada, sinal estimado e angulo de sincronismo.
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Nas Figura 4.70 observa-se o sinal estimado (verde), o angulo de sincronismo
(azul claro) e os sinais da fase a e b. A Figura 4.71 apresenta um detalhe da Figura 4.70. A
Figura 4.72 observa-se o sinal da fase a (azul) e o sinal estimado (verde).

Pode-se observar que o PLL proposto apresentou resultados semelhantes aos

resultados de simulagéo.



Figura 4.71- Detalhe da Figura 4.70.
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Figura 4.72- Sinal de entrada e sinal estimado.
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Nas Figuras 4.73 e 4.74, pode-se verificar o desempenho do algoritmo para

sistemas trifasicos diante de uma situagdo extrema onde ocorre, a0 mesmo tempo, trés

diferentes distirbios no instante de tempo ¢ .

O sinal de entrada considerado foi 0 mesmo do subitem anterior para a presenca

de sub-harmoénico. No instante de tempo ¢ ocorre um afundamento da componente

fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e uma variagao

de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.
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Figura 4.73- Sinais de entrada e sinal estimado.
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Nas Figura 4.73 observa-se o sinal estimado (verde) e os sinais da fase a, be c. A
Figura 4.74 observa-se o sinal da fase a (azul) e o sinal estimado (verde).
Pode-se observar que o PLL proposto apresentou resultados semelhantes aos

resultados de simulacao.

Figura 4.74- Sinal de entrada e sinal estimado.
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4.5.2.3 Resultados da Andlise Comparativa

Nesta se¢do serdo comparados ao algoritmo para sistemas trifdsicos proposto
outros dois algoritmos utilizados na literatura, o DSOGI-FLL e o algoritmo original.

Os valores ajustados para os ganhos dos sistemas de sincroniza¢do foram os
mesmos apresentados nos resultados de simulagdo.

Nas Figuras 4.75 e 4.76, pode-se verificar o desempenho do PLL para sistemas
trifasicos em relacdo a os outros métodos de sincronizagdo diante de uma situacdo extrema
onde ocorre, ao mesmo tempo, trés diferentes distirbios no tempo 7. O sinal de entrada
considerado foi o mesmo do caso do subtopico anterior para a presenca de inter-harmonicos.
No instante de tempo ¢ ocorre, a0 mesmo tempo, um afundamento da componente
fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e uma variagao

de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.

Figura 4.75- Comparacdo do erro entre o PLL proposto e o DSOGI-FLL.
Tek Parar = —] :

|

|

I
®\

i

| Mudancadosinal |

@ 100V ¢ @ . ][woms 10.0kA/s @ ./ ][wmaio 1905]
@ 100V ¢ @ 100V ¢ 10k pts. 0.00 ¥ 16: 55: 21

Fonte: Préprio Autor.

Analisando o comportamento do erro apresentado, pode-se observar que o valor

rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulagao.
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Figura 4.76- Compara(;ao do erro entre o PLL proposto eoPLL 0r1g1na1
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Analisando o comportamento do erro apresentado, pode-se observar que o valor
rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulag¢3o.

Visto o comportamento das estruturas diante de inter-harmodnicos, pode-se
observar que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodagdo mais elevado, porém o
valor rms do erro apresentado pelo mesmo € menor que os demais métodos. Com isso, pode-
se definir o método de sincronizagdo proposto como sendo mais uma op¢do de sistema de
sincronizagdo onde se deseja uma maior precisdo no que diz respeito a presenca de inter-
harmonicos na rede.

Nas Figuras 4.77 e 4.78, pode-se verificar o desempenho do PLL para sistemas
trifasicos em relacdo a os outros métodos de sincronizag¢do diante de uma situacdo extrema
onde ocorre, ao mesmo tempo, trés diferentes disturbios no tempo 7. O sinal de entrada
considerado foi o mesmo do caso do subtdpico anterior para a presenca de sub-harmoénicos.
No instante de tempo ¢ ocorre, ao mesmo tempo, um afundamento da componente
fundamental para 0,8 p.u., uma variacdo de defasagem angular de 0° para 30° e uma variagao

de frequéncia de 60 Hz para 62 Hz.
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Figura 4.77- Comparagdo do erro entre o PLL proposto ¢ o DSOGI-FLL.
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Analisando o comportamento do erro apresentado, pode-se observar que o valor

rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulagao.

Figura 4.78- Comparag¢do do erro entre o PLL proposto e o PLL original.
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Analisando o comportamento do erro apresentado, pode-se observar que o valor
rms do erro obtido foi semelhante aos resultados de simulag3o.
Visto o comportamento das estruturas diante de sub-harmonicos, pode-se observar

que o PLL proposto apresenta um tempo de acomodagdo mais elevado, porém o valor rms do
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erro apresentado pelo mesmo ¢ menor que os demais métodos. Com isso, pode-se definir o

método de sincronizagdo proposto como sendo mais uma op¢ao de sistema de sincronizacao.

4.6 Conclusao

Neste capitulo fez-se a andlise, tanto através de simulagdo como por meio de
resultados experimentais, das estruturas de PLL propostas. Primeiramente fez-se a andlise da
estrutura monofasica, observando o seu comportamento em regime permanente a partir de um
sinal de entrada fortemente distorcido. Pode-se observar que tanto para inter-harmonicos
como para sub-harmonicos o algoritmo apresentou resultados satisfatorios. Ja para a estrutura
trifasica, observa-se que seu comportamento em regime permanente, a partir de um sinal de
entrada fortemente distorcido, foi satisfatorio.

Além do exposto, realizaram-se simula¢des do comportamento dos algoritmos
diante de alguns distarbios da rede como: degrau na magnitude da tensdo, degrau de
frequéncia e degrau de fase.

Observou-se que as estruturas possuem um tempo de acomodagdo em torno de
100ms. Com estes resultados, comparou-se as estruturas propostas com outras estruturas
presentes na literatura.

O desempenho do algoritmo para sistemas monofasicos foi comparado ao do
EPLL, SOGI-FLL e ao algoritmo original. Pode-se observar que a estrutura proposta, apesar
de possuir uma resposta dindmica mais lenta, ¢ altamente adequada para aplicacdes em
sistemas onde se presa o grau de exatiddo do sistema de sincronizagdo quando o sinal de
entrada possui sub e inter-harmonicos.

J4 o desempenho do algoritmo para sistemas trifasicos foi comparado ao DSOGI-
FLL e ao algoritmo original. Pode-se observar que a estrutura proposta, apesar de possuir uma
resposta dindmica mais lenta, ¢ altamente adequada para aplica¢des em sistemas onde se presa
o grau de exatiddo do sistema de sincronizacdo quando o sinal de entrada possui sub e inter-
harmonicos.

Pode-se observar que os erros dos sinais estimados pelos algoritmos propostos
foram menores que os erros apresentados pelos demais algoritmos.

A fim de se validar os resultados de simulagdo, os algoritmos propostos foram
implementados em plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop) e os mesmos foram submetidos a
sinais de entrada distorcidos e a disturbios da rede (degrau de magnitude da tensdo, degrau de

frequéncia e degrau de fase). Os cendrios de comparagdo com outras estruturas também foram
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implementados na plataforma HIL, podendo-se observar através dos resultados experimentais
a eficicia do algoritmo proposto. Com isso, tem-se que os resultados obtidos

experimentalmente foram semelhantes aos de simulagao.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Dentro da literatura, existem diversas técnicas as quais possibilitam a
identificagdo da amplitude, da frequéncia e do angulo de sincronismo da componente
fundamental de tensdo e/ou corrente da rede elétrica. Estas técnicas devem lidar com a rede
elétrica existente no que diz respeito a variacdes de frequéncia, de amplitude e presenca de
harmonicos, por exemplo.

Cada técnica apresenta o seu desempenho sob determinadas condi¢des de
operacdo, sendo o objetivo principal a deteccdo precisa da frequéncia, da amplitude e do
angulo de sincronismo da componente fundamental da grandeza a ser sincronizada.

Na presenga, em particular, de sub e inter-harmonicos determinados sistemas de
sincronizagdo ndo apresentam resultados satisfatorios. Com isso, foram propostas duas
estruturas, uma aplicada a sistemas monofésicos e outra aplicada a sistemas trifasicos, as
quais apresentam elevado nivel de rejeicdo a inter-harmonicos e sub-harmodnicos. As
estruturas propostas neste trabalho, sdo baseadas na aplicagdo de um filtro adaptativo para
obtencdo do dngulo de sincronismo. As estruturas desenvolvidas para sistemas monofasicos e
trifasicos propostas sdo semelhantes as estruturas base, sendo que a adi¢do do filtro adaptativo
faz com que aumente a imunidade do PLL no que diz respeito a presencga de sub-harmonicos e
inter-harmonicos.

A partir do exposto, fez-se a andlise, tanto por meio de simulagdo como por meio
experimental das estruturas de PLL propostas. Pode-se observar que em regime permanente,
na presenga de um sinal de entrada fortemente distorcido (com sub-harmoénico e inter-
harmoénico), tanto a estrutura para sistemas monofésicos, como a estrutura para sistemas
trifdsicos apresentaram resultados satisfatorios. Observou-se a taxa de distor¢do harmdnica
(na presenca de sub-harmonico) da componente fundamental do sinal de entrada estimado
pelo algoritmo ficou em torno de 0,6% para o algoritmo utilizado em sistemas monofésicos e
0,62% para o algoritmo utilizado em sistemas trifasicos. Ja a taxa de distor¢do harmonica (na
presenga de inter-harmonico) da componente fundamental do sinal de entrada estimado pelo
algoritmo ficou em torno de 0,3% para o algoritmo utilizado em sistemas monofasicos e
0,28% para o algoritmo utilizado em sistemas trifasicos

Visto o comportamento adequado das estruturas, realizaram-se simulagdes do
comportamento dos algoritmos diante de alguns disturbios da rede como: degrau na

magnitude da tensdo, degrau de frequéncia e degrau de fase. Observou-se que as estruturas



131

possuem um tempo de acomodacdo em torno de 100ms. Pode-se observar que a inser¢do do
filtro adaptativo proporciona rejeicdo a sub-harmonicos e inter-harmonicos, porém ha um
impacto na dindmica do algoritmo PLL nesta situacdo. Este algoritmo proposto possui um
trade off entre resposta dindmica e rejeicdo a sub e inter-harmonicos. Outro ponto a se
destacar é o custo computacional. No caso da estrutura proposta, quando comparada a
estrutura inicial, tem-se uma redugdo no custo computacional ja que a parte imaginaria nao ¢
mais calculada a partir do produto interno e sim pelo filtro adaptativo.

As estruturas propostas foram comparadas para o caso monofasico com o EPLL,
SOGI-FLL e o algoritmo original, ja para o caso trifasico a estrutura foi comparada com o
DSOGI-FLL e o algoritmo original. Em ambos os casos as estruturas propostas possuiam uma
resposta dindmica mais lenta, porém sdo altamente adequadas para aplicacdes em sistemas
onde se presa o grau de exatiddo do sistema de sincroniza¢do quando o sinal de entrada possui
sub e inter-harmonicos. Para o algoritmo utilizado em sistemas monofésicos, o erro do sinal
estimado em relagdo a componente fundamental do sinal de entrada foi em torno de 0,01 p.u.
na presenca de sub-harmoénicos e 0,007 p.u. na presenca de inter-harmonicos. Para o
algoritmo utilizado em sistemas trifasicos, o erro do sinal estimado em relacdo a componente
fundamental do sinal de entrada foi em torno de 0,01 p.u. na presenca de sub-harmonicos e
0,006 p.u. na presenga de inter-harmonicos.

A fim de se obter os resultados experimentais, os algoritmos propostos foram
implementados em plataforma HIL (Hardware-in-the-Loop). Observou-se, que os resultados
obtidos experimentalmente foram semelhantes aos de simulacdo, validando o algoritmo
implementado em plataforma HIL.

A partir do exposto, tem-se que os resultados apresentados mostram que as
estruturas de sincronizagdo propostas estdo habilitadas para estimar o angulo de sincronismo,
a frequéncia e a componente fundamental do sinal de entrada adequadamente. Podendo, as
mesmas, serem utilizadas eficientemente em estratégias de controle de conversores de
poténcia.

Como trabalhos futuros propde-se:

e Adaptacdo do algoritmo desenvolvido para sistemas trifasicos a fim de se detectar
também a sequéncia negativa do sinal de entrada, j4 que o mesmo, com
determinadas alteragdes pode possuir essa capacidade;

e Analise da influéncia da aplica¢do dos métodos de sincronizagdo propostos juntos

ao sistema de controle de estruturas baseadas em eletronica de poténcia;
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Andlise da influéncia do chaveamento em alta frequéncia na capacidade de
detecgdo do algoritmo, bem como o comportamento do algoritmo diante de ruido
branco;

Analise de métodos mais precisos para se ajustar os ganhos do filtro adaptativo, a
fim de se obter um ganho 6timo de acordo com a aplicacdo do algoritmo;
Possibilidade de melhoria na estrutura a fim de torna-la mais robusta e com uma

resposta dinamica reduzida.
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