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RESUMO

Os sistemas de sincronizagdo sao algoritmos de controle utilizados para fazer a deteccao de
algumas das principais varidveis da rede elétrica. Eles sdo capazes de rastrear grandezas
como o angulo de fase, a frequéncia e as componentes de sequéncia, do fasor tensdo da rede
elétrica. Nesse sentido, cada uma destas grandezas sdo informacdes necessdrias nos sistemas
de controle dos conversores de poténcia da geracio distribuida. E a partir destas informagdes
que os conversores sdo capazes de assegurar a integracdo dos sistemas de geracao com a rede
elétrica, garantindo um fluxo continuo de transferéncia poténcia. Dessa forma, com o aumento
da demanda da geragdo distribuida, por fontes de energias renovaveis e com a existéncia de
normas de rede cada vez mais exigentes, diversos estudos tém sido desenvolvidos na area dos
sistemas de sincronizagdo. Neste trabalho foi desenvolvido um estudo comparativo entre dois
algoritmos de sincroniza¢do: o Duplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem Modificado
com Malha de Captura de Frequéncia (MDSOGI-FLL) e o Filtro de Sequéncia de Segunda
Ordem Modificado (MSOSF). Para introduzir o assunto, inicialmente foi apresentado alguns dos
principais sistemas de sincronizacao presentes na literatura. Além disso, o MDSOGI-FLL e o
MSOSF foram analisados, de forma isolada, com alguns distirbios comuns da rede elétrica, a fim
de verificar as suas funcdes de sincronizacao e a capacidade de filtragem de cada um dos sistemas.
Posteriormente, foi feito um aprofundamento em relacdo a estrutura e as caracteristicas de um
sistema de turbina edlica do tipo 3, que € o tipo de sistema de turbina mais utilizado no setor
de energia edlica. Por fim, foi feito a aplicacdo e a andlise dos dois sistemas de sincronizacao
na simula¢do de um sistema de turbina do tipo 3, onde foram aplicados distirbios envolvendo
desbalancos de tensdo e componentes harmodnicas de tensdo. O ambiente de simulacdo utilizado

para a realizacdo de todos os ensaios do estudo foi o PSCAD EMTDC.

Palavras-chave: Sistemas de Sincroniza¢ao; MDSOGI-FLL; MSOSF; Sistema de turbina do
tipo 3; DFIG.



ABSTRACT

Synchronization systems are control algorithms used to detect some of the main variables in the
electrical grid. They are able to track variables such as the phase angle, frequency, and sequence
components of the voltage phasor of the electrical grid. In this sense each of these variables are
necessary information which are used in the control systems of distributed generation power
converters. It is through this information that converters are able to ensure the integration
of the generation systems with the electrical grid, guaranteeing a continuous flow of power
transfer. In this way, with the increased demand for distributed generation, for energy renewable
sources and with the existence of increasingly demanding grid codes, several studies have been
developed in the area of synchronization systems. In this work, a comparative study between two
synchronization systems was developed: the Modified Dual Second Order Generalized Integrator
- Frequency Locked Loop (MDSOGI-FLL) and the Modified Second Order Sequence Filter
(MSOSF). To introduce the subject, some of the main synchronization systems in the literature
were initially presented. In addition, the MDSOGI-FLL and MSOSF were analyzed, in isolation,
with some common disturbances of the electrical grid, in order to verify their synchronization
functions and the filtering capability of each of the systems. Subsequently, a deepening was done
in relation to the structure and characteristics of a type 3 wind turbine system, which is the most
used type of turbine system in the wind energy area. Finally, the application and analysis of the
two synchronization systems was carried out in the simulation of a type 3 turbine system, where
disturbances involving voltage unbalances and voltage harmonic components were applied. The

simulation environment used to carry out all the tests in the study was PSCAD EMTDC.

Keywords: Synchronization Systems; MDSOGI-FLL; MSOSF; Type 3 wind turbine system,
DFIG.
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20
1 INTRODUCAO

A crise energética que surgiu como consequéncia da invasio da Ucrania pela Russia
trouxe diversas consequéncias para o mercado internacional de energia. De acordo com a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), um dos principais problemas observados durante este
periodo foram as altas nos precos do gas natural e do carvao (IEA, 2023). Este aumento dos
precos impactou diretamente na produgdo de energia elétrica, ja que estes recursos ainda sao
utilizados nos sistemas de geracgao.

Contudo, apesar desta recente crise energética, um ponto positivo a ser destacado
foi a continua expansdo dos sistemas de geracdo por energias renovaveis. Em 2022 houve um
aumento de quase 10% na capacidade total mundial de sistemas renovaveis IRENA (2023). Isso
demonstrou a resiliéncia de algumas das principais fontes de energia renovdvel como a edlica e a
solar, durante o periodo.

Para o caso da energia edlica, em particular, hd uma boa perspectiva de expansao
em relacdo a cendrios futuros. E esperado que até 2027 haja um aumento de cerca de 550 GW
na capacidade mundial para edlicas onshore (GWEC, 2023). J4 no Brasil, de acordo com o
relatorio de InfoVento da ABEEOolica (2023), € esperado que até 2029 a capacidade instalada de
edlicas seja de 50,7 GW. Dessa forma, com a perspectiva de crescimento deste tipo de geragao,
as expectativas pelo surgimento e utilizacdo de novas tecnologias tem aumentado também.

Umas das principais tecnologias que ainda € bastante utilizada para a geragao dis-
tribuida em edlica € o Gerador de Indu¢@o Duplamente Alimentado (DFIG). O DFIG também
€ conhecido na literatura como sistema de turbina do tipo 3, onde este tipo de turbina edlica é
o tipo de turbina mais implementada no mundo (EL-SHARKAWI, 2016). A Figura 1 ilustra o

esquema do sistema de turbina do tipo 3.

Figura 1 — Sistema do DFIG
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Fonte: Abdelrahem et al. (2016).

Como o préprio nome sugere, o0 DFIG é um gerador de indu¢do que € alimentado
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por duas vias. Geralmente o enrolamento do estator € conectado a rede elétrica e o enrolamento
do rotor € ligado a uma unidade conversora chamada de back to back (HANSEN, 2017).

O conversor back to back ¢ um conversor estatico bidirecional que possui um papel
bastante importante no funcionamento do DFIG. E por meio dele que é feito a integracdo do
gerador com a rede elétrica. Nesse sentido, ele atua fazendo a adequacao da energia elétrica do
gerador, de modo que ela seja repassada para a rede, sem muitos problemas e vice-versa (XU et
al., 2018). Apesar disso, a operacdo do DFIG ainda pode ser afetada de védrias maneiras.

Os disturbios de origem da rede elétrica principalmente os relacionados a qualidade
de energia elétrica podem prejudicar a sua operacdo. As componentes harmonicas, os desbalangos
de tensao e as componentes corrente continua (CC) podem modificar o torque eletromagnético
da méquina, além de causar varia¢des de poténcia e até mesmo problemas mecanicos (RANI et
al., 2021). O surgimento destes disttirbios pode acontecer de inlimeras maneiras distintas.

As componentes harmonicas normalmente podem ser originadas a partir de disposi-
tivos ou cargas que apresentam caracteristica ndo linear na rede (componentes chaveados). Um
bom exemplo disso s@o os proprios conversores estaticos da geracdo distribuida que podem ser
enxergados como fontes de inserc@o de correntes harmodnicas na rede (IEEE-STD-1159, 2019).
Nesse sentido, para o caso do DFIG que apresenta um conversor bidirecional, € possivel tanto
injetar harmonicos na rede como receber harmonicos da rede elétrica, afetando a sua operacao.

Por outro lado, as componentes CC podem surgir no sistema do DFIG como con-
sequéncia do préprio dispositivo utilizado para o controle dos conversores estiticos. A conversao
analogica-digital de Processadores Digitais de Sinal (DSP) aplicados ao sistema de controle pode
ser um importante fator neste problema. Durante o processo digitalizacdo de um sinal analdgico
por conversores analdgico-digital (A/D) é bastante comum encontrar componentes CC nos sinais
trabalhados (LYONS, 2004).

Para lidar melhor com alguns destes distirbios, podem ser utilizadas diferentes tipos
de técnicas de controle aplicadas ao DFIG. Algumas das alternativas mais comuns na literatura
sdo a utilizacdo de controladores para a compensacao de sinais e a utilizacdo de diferentes
sistemas de sincronizagao.

Os métodos de compensacao por controladores geralmente visam inserir um sinal
com o objetivo de anular possiveis efeitos indesejados, nas formas de onda de tensao. Um
exemplo disso € o Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR), apresentado em Peykarporsan et al.

(2021). O DVR geralmente € utilizado em série ao sistema com o intuito de lidar com tensdes
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desequilibradas (PEYKARPORSAN et al., 2021).

Por outro lado, também ha os sistemas de sincronizac¢do, que sao algoritmos de
controle bastante utilizados em conversores estdticos, na geragdo distribuida. A ideia central
destes algoritmos € fazer o rastreamento das informacdes de algumas das principais varidveis
da rede elétrica: frequéncia, angulo de fase e a componente de sequéncia positiva (ULLAH;
ASHRAF, 2019). Nesse sentido, além de participarem na sincronizagdo do gerador com a
rede, eles precisam ser capazes de atender a certas especificacdes de normas de rede. Estas
normatizagdes, por sua vez, visam garantir a integracdo do sistema de geracdo com a rede, de
forma continua e estdvel (IRENA, 2022a). Nesse interim, o sistema de geracdo precisa ter a sua
continuidade assegurada mesmo diante de possiveis cendrios desfavorédveis da rede.

Alguns destes cendrios sdo as situacdes de variacdo de tensdo que podem surgir
pelos desbalangos e distor¢des de tensdo. Isso pode ser melhor observado no submédulo 2.9 de
Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou integracdo a Rede Bésica
(2020) do Operador Nacional do Sistema (ONS). Neste submédulo sdo especificados limites
méaximos de distor¢do harmonicas individual e total durante o procedimento de instalagdo e
conexao nos ponto de ligacdo.

Dessa forma, é possivel entender que os sistemas de sincroniza¢do possuem um
papel importante tanto ao atender as diferentes exigéncias dos protocolos de rede como também
ao lidar com os possiveis distirbios da rede elétrica. Nesse sentido, existem vérios tipos de
algoritmos capazes de lidar com estas situacoes.

Neste trabalho seré realizado um estudo comparativo a respeito de dois diferentes
sistemas de sincronizacdo aplicados ao DFIG: O Duplo Integrador Generalizado de Segunda
Ordem Modificado com Malha de Captura de Frequéncia (MDSOGI-FLL) e o Filtro de Sequéncia
de Segunda Ordem Modificado (MSOSF) apresentado em Naqvi e Singh (2023).

As principais motivagdes por trds deste estudo comparativo sao as semelhangas tanto
na estrutura de controle dos sincronizadores como nas suas respectivas fungdes relacionadas a
sincronizacdo. Ambos os algoritmos apresentam caracteristica de rejeicao de componente CC e
extracdo de componente de sequéncia positiva. Além disso, eles também conseguem lidar em
diferentes niveis com as componentes harmonicas.

Todas estas caracteristicas serdao melhor apresentadas no Capitulo 2, onde ¢ feita
uma comparagdo isolada entre estes dois sistemas.

Durante o estudo seré feita apenas a utilizagdo dos algoritmos de sincronizacao puros,
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ou seja, sem qualquer implementacdo de controladores externos para a compensagao de sinais,

dado a complexidade da aplicacdo.

1.1 Objetivos

— Objetivo Geral:

* Comparar o desempenho de operacao de uma turbina do tipo 3, sob a acdo de
alguns distdrbios da rede elétrica (harmonicos e desbalangos de tensdo), utilizando dois sistemas
de sincroniza¢do (MSOSF e MDSOGI-FLL) com detec¢do de sequéncia positiva, rejeicdo de
harmonicos e de nivel CC.

— Objetivos Especificos:

* Simular e comparar o desempenho dos dois sistemas de sincronizagdo citados, de
forma isolada, por meio do software PSCAD/EMTDC;

* Aplicar os referidos sistemas de sincroniza¢do no sistema de controle do DFIG via
software PSCAD/EMTDC;

» Apresentar e analisar os resultados obtidos graficamente via simulacdo do DFIG,
verificando os prds e contras de cada sistema de sincronizag@o ao lidar com diferentes disttirbios

da rede.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 € apresentado alguns dos principais sistemas de sincroniza¢do encon-
trados na literatura, ressaltando as suas vantagens e desvantagens. Além disso, durante o capitulo
sao apresentados 0o MDSOGI-FLL e o MSOSF onde € feita uma comparagao isolada entre os
dois sistemas.

No Capitulo 3 € feito um maior aprofundamento em relacdo ao DFIG, apresentando
algumas das suas principais caracteristicas: conversor do lado da rede, conversor do lado do
rotor, fungdes bésicas e sistema de controle.

J4 o Capitulo 4 destina-se a aplicacdo do MDSOGI-FLL e do MSOSF na simula-
¢ao do DFIG, analisando o comportamento e a performance de cada um dos sincronizadores
individualmente, diante dos distirbios comuns da rede elétrica.

Por fim, no Capitulo 5 (Conclusao) é feito a apresentacdo dos resultados obtidos e

também sdo propostas algumas sugestdes que podem ser exploradas em trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE SINCRONIZACAO

A utilizacdo de fontes de energias renovdveis como a solar e a edlica para a geracao
distribuida, tem sido uma realidade cada vez mais presente no cendrio mundial. De acordo com
o relatério de perspectiva de transi¢des energéticas mundiais do (IRENA, 2022b), a parcela de
geracdo de eletricidade vindo de energias renovaveis deve aumentar para 65% até 2030.

Nesse sentido, uma das principais formas de interfaceamento entre os sistemas de
geragdo eodlica e solar e a rede elétrica sdo os conversores estdticos. Estes conversores precisam
ser capazes de adaptar os parametros de geracao aos parametros da rede, para que haja uma
sintonia entre estes sistemas (DANTAS, 2018). E a partir desta ideia que surge a necessidade de
haver sistemas de sincronizacao.

Os sistemas de sincronizagdo sdo algoritmos que visam rastrear algumas das prin-
cipais varidveis da rede elétrica como o angulo de fase do fasor tensdo, a amplitude do fasor
tensdo e até mesmo a frequéncia do sistema. Neste cendrio, existe uma grande preocupacdo
e uma grande procura por sistemas de sincroniza¢do que consigam detectar estas varidveis de
forma eficiente e imediata (FONSECA et al., 2018). Contudo, estes sistemas também devem
atender algumas especificacOes definidas nos normas de rede.

As normas de rede fazem determinadas exigéncias para a garantia de continuidade
dos servigos de geracdo. Para o caso da edlica e para o caso da solar existem algumas situacdes
especificas estabelecidas. No item 5.4 do submédulo 2.1 dos procedimentos de rede da ONS €
especificado que estas centrais de geracdo devem possuir sistemas de controle que contornem o
seu desligamento diante de possiveis situacdes de instabilidade de tensdao (ONS, 2020).

Dessa forma, é fundamental conhecer alguns sistemas de sincroniza¢do que podem
ser utilizados tanto para realizar a sincronizacdo do sistema de geracdo com a rede elétrica,
como para auxiliar na continuidade deste servico em diferentes cendrios: desbalango de tensdo e

distor¢des harmonicas.

2.1 PLL

A Malha de Captura de Fase (PLL) é uma técnica utilizada para rastrear o angulo de
fase de um sinal de entrada (NICASTRI; NAGLIERO, 2010), (HSIEH; HUNG, 1996). A sua
estrutura pode ser melhor observada na Figura 2.

Conforme pode ser visto na Figura 2, a estrutura do PLL pode ser dividida em
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Figura 2 — Estrutura do PLL
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Fonte: Adaptado de GUO et al. (2011).

trés blocos distintos. O primeiro € o bloco de deteccao de fase, que é responsavel por pegar a
diferenca entre o angulo de fase do sinal de entrada e o angulo de fase do sinal de saida, obtido
pelo PLL (GUO et al., 2011). Essa diferenca, obtida na saida da detec¢do de fase, ird gerar um
erro de fase que passard por um filtro.

O filtro utilizado na estrutura do PLL apresenta a caracteristica de filtro passa-
baixa. Nesse sentido, a sua principal tarefa é promover uma atenuagdo das componentes de
alta frequéncia (BOBROWSKA-RAFAL et al., 2011). Sendo assim, o sinal filtrado pelo filtro
passa-baixa € utilizado pelo oscilador controlado por tensdo (VCO) para gerar o angulo de fase
na saida.

Esta estrutura do PLL € bastante comum e pode ser reaproveitada para o funciona-
mento de varios outros tipos de sistemas de sincronizacdo. Alguns destes exemplos serdo melhor

abordados nos tépicos seguintes.

2.2 SRF-PLL

O Sistema de Referéncia Sincrono com Malha de Captura de Fase (SRF-PLL) é um
dos algoritmos de sincronizacdo mais utilizados em sistemas trifasicos (GUO et al., 2011). A

sua estrutura de controle pode ser observada a partir da Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do SRF-PLL
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Fonte: Adaptado de Nicastri e Nagliero (2010).
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Conforme pode ser visualizado na Figura 3, a estrutura do SRF-PLL € muito seme-
lhante a estrutura vista na Figura 2. A principal diferenca € que no bloco de deteccao de fase é
aplicado a transformada de Clarke (DUESTERHOEFT et al., 1951) para os valores das tensdes
das fases e posteriormente € aplicada a transformada de Park (PARK, 1929).

Além disso, existe uma outra diferenca importante nesta estrutura. O SRF-PLL
consegue fazer a deteccdo da componente de sequéncia positiva (TEODORESCU et al., 2011).
Dessa forma, o valor de Vd € igual ao valor da amplitude desta componente.

Apesar de ser bastante utilizado, o SRF-PLL possui algumas desvantagens. A
principal delas € que em situagdes de desbalanco de tensdo e distor¢cdes harmonicas, a detec¢io
do angulo de fase pode acabar se tornando imprecisa e até mesmo a componente de sequéncia
positiva em alguns casos (TEODORESCU et al., 2011). Isso pode ocorrer principalmente na
presenca de distor¢des harmonicas com frequéncias mais baixas como a 5° harmonica, por

exemplo.

2.3 DDSRF-PLL

Diferentemente do que acontece com o método SRF-PLL, o Sistema de Referéncia
Sincrono Duplo e Desacoplado com Malha de Captura de Fase (DDSRF-PLL) se baseia em 2
referenciais girantes no mesmo sistema de coordenadas (SINGH; BASAK, 2019). Um referencial
dq € destinado a componente de sequéncia positiva € o outro referencial dq é destinado a
componente de sequéncia negativa. As figuras 4 e 5 ilustram a sua estrutura e a sua fungdo de
desacoplamento.

Nesse sentido, a partir da Figura 4 € possivel observar que além da estrutura tradicio-
nal do SRF-PLL, hé duas redes principais de desacoplamento na sua composi¢do. Estas rede de
desacoplamento s@o responsaveis por extrair as componentes de sequéncia positiva e negativa
do sistema (MA4KINEN; TUUSA, 2013). Essa caracteristica, por sua vez, traz uma vantagem
interessante ao sistema.

A principal vantagem do DDSRF-PLL € que ele consegue detectar a componente de
sequéncia positiva de forma mais satisfatéria, mesmo diante de possiveis desbalancos de tensdo
(NOURALINEJAD et al., 2014). Isso acontece porque € possivel extrair de forma isolada as

componentes de sequéncia, ao contrario do que acontece no SRF-PLL.
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Figura 4 — Estrutura do DDSRF-PLL
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Figura 5 — Rede de Desacoplamento
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24 SOGI-QSG

A estrutura do Integrador Generalizado de Segunda Ordem com Gerador de Sinal em
Quadratura (SOGI-QSG) foi proposta em Rodriguez et al. (2006a). Contudo, também € possivel

encontrar na literatura a denominagao de GI — QSG, como em Xin et al. (2016). A Figura 6
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ilustra melhor a estrutura do SOGI-QSG.

Figura 6 — Estrutura do SOGI-QSG

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2008).

Um dos objetivos do SOGI-QSG € realizar a filtragem de uma tensdo de entrada v,
gerando duas tensdes de saida v’ e qv’. As tensdes de saida do SOGI-QSG sdao normalmente
chamadas de sinais em quadratura, porque estes sinais de tensao sdao ortogonais (WANG, 2020).

Na equacdo (2.1) é apresentada a funcdo de transferéncia geral do SOGI-QSG.

2.1)

Onde v’ € a tensdo de saida, &, é o sinal de erro e @’ é a frequéncia do filtro.

Com esta fun¢do de transferéncia € possivel verificar que o0 SOGI-QSG partilha do
mesmo principio de funcionamento de um integrador senoidal de ganho infinito em frequéncias
proximas a @' (RODRIGUEZ et al., 2006a). Essa caracteristica é bastante importante porque é
através dela que € possivel detectar diferentes frequéncias para um dado sistema. Isso nio ocorre
para o caso de um sistema com integrador puro em que o seu ganho € infinito apenas para a
frequéncia de 0 Hz.

Por outro lado, as func¢des de transferéncia relacionadas as varidveis de saida do

SOGI-QSG podem ser observadas respectivamente em (2.1) e (2.2):

V() ks
v P tks+? 22)
/ /

qv (s) ko (2.3)

y - §2 +ks+ w?
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Nesse sentido, ao se analisar a resposta em frequéncia das duas fungdes € possivel
chegar a algumas conclusdes. A funcao de transferéncia em (2.3) apresenta um comportamento
bastante semelhante ao de um filtro passa-faixa de segunda ordem (WANG, 2020). Neste caso
ao se alterar o valor de k no numerador € possivel ampliar a sua faixa de atuacao em diferentes
frequéncias. A mesma ideia vale para a funcao de transferéncia (2.2). Contudo, a funcdo de
transferéncia em (2.2) apresenta o comportamento de um filtro passa-baixa (RODRIGUEZ et al.,

2009).

2.5 DSOGI-PLL

O Duplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem com Malha de Captura de
Fase (DSOGI-PLL) foi apresentado em Rodriguez et al. (2006b). Ele consiste na utilizacio de
quatro elementos: o Bloco da transformacgado de Clarke, o SOGI-QSG duplo, o Positive Sequence

Calculator (PSC) e o sistema SRF-PLL. Esta estrutura pode ser melhor observada na Figura 7.

Figura 7 — Estrutura do DSOGI-PLL
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Fonte: Rodriguez et al. (2006b).

A componente do PSC encontrada na estrutura é baseada no desenvolvimento de
estudos, envolvendo as components de sequéncia que foram inicialmente apresentadas no
trabalho de Fortescue (1918). Nesse sentido, como o proprio nome e a Figura 7 sugerem, o PSC
pode ser utilizado para extrair a componente de sequéncia positiva do fasor tensdo da rede. Esta
componente possui uma fungio bastante parecida com a funcio da rede de desacoplamento do
DDSREF-PLL. Contudo, A principal diferenca € que nao € feito o cdlculo para a componente de
sequéncia negativa no DSOGI-PLL.

Apesar desta semelhanca, a principal vantagem do DSOGI-PLL € que ele apresenta
uma melhor adaptabilidade as variagdes de frequéncia. Isso ocorre porque o SOGI-QSG € uma
estrutura que possui uma certa insensibilidade em relacao as variagdes da frequéncia de entrada

(RODRIGUEZ et al., 2006b).
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Por outro lado, uma das principais desvantagens desta estrutura é que ela geralmente
ndo lida tdo bem com as distor¢des harmonicas. Isso ocorre porque os filtros presentes nos blocos
de cada SOGI-QSG ndo sdo capazes de eliminar completamente as distorcoes harmonicas para
frequéncias mais baixas (LOKESH; MISHRA, 2020). Desse modo, isso pode acabar afetando a

operacdo do SRF-PLL na detecc¢do do angulo de fase.

2.6 MSTOGI-PLL

O Integrador Generalizado Misto de Segunda e Terceira Ordem com Malha de
Captura de Fase (MSTOGI-PLL) foi proposto em Zhang et al. (2018). A sua estrutura de
controle pode ser divida em 4 componentes distintas: o bloco da transformacgdo de Clarke,
0 bloco do MSTOGI, o Fundamental Positive Sequence Calculator (FPSC) e o sistema do
SRF-PLL.

Figura 8 — Estrutura do MSTOGI-PLL
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Fonte: Zhang et al. (2018).

Conforme pode ser visto na Figura 8, 0o MSTOGI-PLL ¢ bastante semelhante com
o DSOGI-PLL ilustrado na Figura 8. Contudo, a principal diferenca entre estes sistemas
sincronizacdo € justamente o bloco do MSTOGI que possui uma malha de controle adicional
ao bloco do SOGI-QSG. Essa malha de controle adicional Third Order Generalized Integrator
(TOGI) apresenta uma caracteristica importante para a rejeicao da componente CC. Isso pode
ser melhor visualizado na Figura 9.

Em condi¢des normais o SOGI-QSG pode acabar permitindo a existéncia da compo-
nente CC na sua saida. Isso acontece porque a estrutura do filtro passa-baixa do SOGI-QSG nao
é capaz de eliminar completamente a componente CC na sua saida (PRAKASH et al., 2019).
Desse modo, a ramificagcdo apresentada na Figura 9 acaba se tornando uma alternativa bastante

interessante para a elimina¢do deste problema.
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Figura 9 — Estrutura interna do MSTOGI

Fonte: Prakash et al. (2019).

Com a inclusdo dessa malha de controle adicional no SOGI-QSG, a nova fun¢do

transferéncia da saida passa a ser:

Ve ke, (s* + 007)
B . . 2.4)
Ve o (s+0,) (s +kwys+ @?)

Onde k € um ganho constante e @, € a frequéncia do sistema.

Ao fazer a andlise da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia (2.4) é
possivel chegar a uma conclusdo de melhoria em relag@o ao sistema anterior do SOGI-QSG. Isso
ocorre porque esta nova fungao transferéncia apresenta a caracteristica de um filtro passa-banda,

fazendo com que seja possivel atenuar a componente CC (ZHANG et al., 2018).

2.7 DSC-PLL

O Cancelamento de Sinal Atrasado com Malha de Captura de Fase (DSC-PLL), se
baseia em uma técnica que visa realizar a anulacdo de determinados sinais, utilizando o principio
da superposicao de sinais com atraso (ULLAH; ASHRAF, 2019), (GOLESTAN et al., 2016).
A sua estrutura pode ser melhor observada na Figura 10. J4 na Figura 11 € possivel verificar a
estrutura interna do bloco do DSC-PLL.

Conforme pode ser observado na Figura 11, o DSC-PLL € constituido de quatro
partes distintas: o bloco da transformacao de Clarke, o bloco da transformag¢do de Park, o bloco
do préprio DSC e o préprio o sistema do PLL.

A equacao do bloco do DSC pode ser dada como:

1., T
DSCy = 5 [V'(0) +V/(t = 3,)] (2.5)
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Figura 10 — Estrutura do DSC-PLL
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Fonte: Adaptado de Jo et al. (2015).

Figura 11 — Estrutura Interna do DSC-PLL

Vd'(f) = dgDSCa[Vd(t)]
vd(t) i 12
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Vq'(t) = dgDSCn[Vd(t)]

Fonte: Huang e Rajashekara (2016).

Onde N € o valor de atraso do sinal e T € o periodo fundamental da rede.

Uma das vantagens desta técnica € que nela € possivel fazer uma associacio de varios
blocos de DSC-PLL em série. Esta associacdo, por sua vez, € conhecida como Cancelamento de
Sinal Atrasado em Cascata com Malha de Captura de Fase (CDSC-PLL). A sua estrutura pode
ser ilustrada na Figura 12. O CDSC-PLL funciona como um filtro que pode atuar removendo
vdrias harmonicas de tensdo no ponto de conexao comum, antes do célculo das componentes de
sequéncia e do processo de estimagao da fase (CHONG et al., 2014).

Dependendo do médulo da resposta em frequéncia do dgDSC € possivel eliminar

diferentes tipos de harmonicas (GOLESTAN et al., 2015). Para |dgDSC,(j®)| = 1 por exemplo:

h=n(k+ =) (2.6)

Onde h € a ordem da harmonicas desejada, k € o numero de operadores e n € o fator
de atraso.
Contudo, uma das principais desvantagens desta técnica € justamente a sua propria

implementacdo. Isso ocorre porque para eliminar virias componentes harmonicas simultanea-
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Figura 12 — Estrutura do CDSC-PLL
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Fonte: Huang e Rajashekara (2016).

mente € necessario inserir mais fatores de atraso. Nesse sentido, o sistema acaba ficando mais
sobrecarregado. Desse modo, o CDSC-PLL exige um maior esforco computacional para a sua

aplicacao (HUANG; RAJASHEKARA, 2017).

2.8 DSOGI-FLL

A Malha de Captura de Frequéncia (FLL) € uma estrutura que permite rastrear a
frequéncia da rede elétrica. Ela foi proposta inicialmente em Rodriguez et al. (2006a) para
atuar juntamente com o SOGI-QSG. O conjunto destas estruturas recebe o nome na literatura de
Integrador Generalizado de Segunda Ordem com Malha de Captura de Frequéncia (SOGI-FLL).
A estrutura do SOGI-FLL € apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura do SOGI-FLL

Fonte: Rodriguez et al. (2008).

A funcdo de transferéncia resultante deste conjunto pode ser dada por:

!
g, s>+ w?
v S24ko's+ 2

E(s) = 2.7)

Onde ¢, é o sinal de erro, v e v’ sdo as tensdes de entrada e saida do SOGI-QSG e @’

€ frequéncia de saida do FLL.
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O principal propdsito da estrutura do FLL € ficar comparando constantemente os
valores da frequéncia da entrada e da frequéncia do SOGI-QSG, gerando um erro. O valor de &
(erro do FLL) serd diferente dependendo do valor da frequéncia da entrada e da frequéncia do
SOGI. Se w<®' por exemplo, o valor do erro de frequéncia ef serd positivo (TEODORESCU et
al.,2011). Sendo assim, o erro gerado serd processado por uma constante negativa y € por um
integrador, realimentando o sistema novamente. E a partir desta dindmica que o FLL consegue
chegar a um valor de frequéncia préximo ao da rede.

Ao se analisar a dindmica de espacgo de estados do conjunto SOGI-FLL ¢é possivel
fazer a substitui¢do da varidvel y por I para se obter um sistema linearizado do FLL (RODRI-
GUEZ et al., 2009). Essa substitui¢do € melhor ilustrada na equagdo (2.8). Ja a equacao (2.9)

ilustra a relacdo da constante I" e o tempo de assentamento 7, do FLL.

k /
y= Va; (2.8)
ty(FLL) = > 2.9)
LD =5 |

Figura 14 — Sistema do DSOGI-FLL

FLL gain
normalization

ke

' +gv':

A partir desta linearizacdo, o conjunto do SOGI-FLL recebe na literatura o nome de
Integrador Generalizado de Segunda Ordem Normalizado com Malha de Captura de Frequéncia
(NSOGI-FLL). Este sistema normalmente € utilizada para aplicagdes em sistemas monofésicos e
a sua estrutura pode ser visualizada na Figura 14. Contudo, ela pode ainda ser ampliada para a
utilizacdo em sistemas trifasicos. Para que isso ocorra sdo utilizados dois blocos de SOGI-QSG
com o FLL. Este conjunto normalmente recebe o nome de Duplo Integrador Generalizado de
Segunda Ordem com Malha de Captura de Frequéncia (DSOGI-FLL). A sua composi¢@o pode

ser observada na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema do DSOGI-FLL Normalizado

Fonte: Rodriguez et al. (2009).

A estrutura do DSOGI-FLL tradicional oferece vérias caracteristicas interessantes
ao lidar com diferentes tipos distirbios da rede elétrica. Apesar disso, umas das suas principais
desvantagens € justamente ao lidar com a presenga de componentes que nao conseguem ser
totalmente atenuadas na sua filtragem, como € o caso da componente CC. O DSOGI-FLL
geralmente pode se tornar bastante impreciso no rastreio da frequéncia da rede elétrica, quando

estd sob influéncia deste tipo de distor¢ao (PATIL; PATEL, 2016).

2.9 MDSOGI-FLL

O MDSOGI-FLL foi inicialmente proposto em Patil e Patel (2016). A estrutura
do MDSOGI-FLL € um aprimoramento da estrutura padrao do DSOGI-FLL. O seu principal
diferencial € a existéncia de uma malha adicional de rejeicao de componente CC, no bloco de
cada SOGI-QSG. Esta ramificacao na estrutura do SOGI-QSG foi inicialmente apresentada em
Karimi-Ghartemani et al. (2012) e pode ser ilustrada na Figura 16.

As fungdes de transferéncia relacionadas a este novo sistema podem ser ilustradas

respectivamente em (2.10), (2.11) e (2.12).
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Figura 16 — SOGI-QSG Modificado

Fonte: Xin et al. (2016).

D'(s) = ) ALS) (2.10)

Q'(s) = q:;g”;) = k:z;z)s @2.11)

Vae(s) = W 2.12)
Onde o valor do denominador de A(s) pode ser dado por:

Als) = 5% + (K + k) 0's* + 05 + ko (2.13)

Onde kg € o ganho de rejeicao e k é o ganho do SOGI-QSG.
A partir destas equagdes € possivel notar a presenga da varidvel de ganho de rejeicdo
no sistema do SOGI-QSG. Este parametro do ganho de rejeicdo pode ser projetado em relacdo a

um valor especifico de k’ de acordo com a equacao (2.14):

kg = 3kky + (3k* 4+ 9)ko + k> — 4.5k =0 (2.14)

Nesse sentido, a partir da determinagdo destes parametros é possivel fazer uma
compara¢do do desempenho da estrutura SOGI-QSG e do SOGI-QSG modificado. Levando em
consideracdo as equagdes (2.3) e (2.11) pode-se chegar ao resultado da Figura 17, onde foram
utilizados os seguintes valores para determinar a resposta em frequéncia: k = 1.41, kg =0.22 ¢

o' = 2760 rad/s.



37

Figura 17 — Resposta em Frequéncia de Q(s) e Q’(s).
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Fonte: Autor.

A Figura 17 ilustra uma das principais vantagens do SOGI-QSG modificado em
relacdo a estrutura padrao do SOGI-QSG. A funcdo Q’(s) se comporta como um filtro passa-
banda ao contrério do que acontece com Q(s) que se comporta como um filtro passa-baixa (PATIL;
PATEL, 2016). Nesse sentido, esta caracteristica é considerada como uma vantagem para o
SOGI modificado porque Q’(s) consegue fazer uma maior atenuacao dos sinais com frequéncia
abaixo da frequéncia fundamental. Dessa forma, isso pode ser bastante importante tanto para a
eliminacdo de distor¢des por componente DC quanto para a eliminagdo de harmonicas de ordem

mais baixas.

2.10 MSOSF

O MSOSF foi apresentado pela primeira vez em Naqvi e Singh (2023). O MSOSF
foi implementado inicialmente para realizar o controle de um conversor trifdsico em uma planta
de energia solar. A sua estrutura de controle pode ser melhor observada na Figura 18.

Como o proprio nome sugere, 0 MSOSF € um tipo de filtro de sequéncia. Normal-
mente, uma das principais finalidades destes tipos de filtros € realizar a extragdo de uma das
componentes de sequéncia dos sinais filtrados (XIN et al., 2016), (YUAN et al., 2000). Esta

particularidade, por sua vez, resulta em uma caracteristica que € bastante semelhante com a
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Figura 18 — Malha de controle do MSOSF
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Fonte: Naqvi e Singh (2023).

funcdo da rede de desacoplamento do DDSRF-PLL e com a fun¢do do Positive and Negative
Sequence Calculator (PNSC) do DSOGI-FLL, que extrai as componentes de sequéncia positiva e
negativa. Apesar desta similaridade, os filtros de sequéncia ndo se limitam a apresentar somente
este tipo de caracteristica, sendo o MSOSF € um exemplo disso.

Um dos principais diferenciais do MSOSF enquanto filtro de sequéncia, é a sua
capacidade de processar diferentes tipos de distor¢des, simultaneamente. A estrutura do MSOSF
possibilita a rejeicdo de componente , assim como também consegue lidar com as componentes
harmonicas (NAQVI; SINGH, 2023). Para o caso da rejeicdo em especifico € possivel observar
isso de maneira ainda mais explicita no seu préprio sistema. A estrutura de controle do MSOSF
apresentada na Figura 18 possui duas malhas de rejeicdo que sdo bastante semelhantes com o
sistema do MSTOGI-PLL na Figura 9 e com o sistema do SOGI-FLL modificado na Figura 16.

A funcdo de transferéncia do sistema do MSOSF ¢€ representada pela equagao (2.15):

mPMfS

TF = 2.15
A=myc0+my—20j (2.16)
B= 0)2—mdcmfa)—mpmf+2mdca)2j+mf 2.17)

C =mgc® +myems@?j (2.18)
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Onde m,, e my sdo os ganhos do MSOSF e m, € o ganho da malha de rejeigdo CC.
Os valores adotados para
Desse modo, a partir destes ganhos € possivel tragar o diagrama de bode do sistema

do MSOSF. A resposta em frequéncia do MSOSF pode ser ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Resposta em frequéncia - MSOSF
Diagrama de Bode - MSOSF
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Fonte: Autor

Ao se analisar o comportamento da resposta em frequéncia da Figura 19, € possivel
chegar a conclusao que o MSOSF apresenta uma caracteristica muito semelhante a de um filtro
passa-alta. Isso se d4 porque ele é capaz de maximizar os ganhos para frequéncias mais altas e
atenuar os ganhos para frequéncias mais baixas. Nesse sentido, é possivel associar a capacidade
de rejei¢ao de componente CC do MSOSF, a sua capacidade de atenuar os efeitos de disttirbios

oriundos de frequéncias mais baixas do sistema.

2.11 Comparacao MDSOGI-FLL e MSOSF

O MDSOGI-FLL e o MSOSF siao dois sistemas de sincronizac¢do bastante semelhan-
tes tanto na sua estrutura de controle quanto nas suas respectivas fungdes de sincronizagao.

Em relacdo a estrutura, o MSOSF apresenta um total de 6 integradores no seu
sistema. J4 o MDSOGI-FLL também possui 0 mesmo nimero de integradores pois cada bloco

do SOGI-QSG modificado ird conter 3 integradores individualmente. As figuras 20 e 21 ilustram
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melhor esta similaridade.

Figura 20 — Integradores do MSOSF
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Fonte: Adaptado de Naqvi e Singh (2023).

Além da semelhanca em relagdo ao nimero de integradores, ambos os sincroni-
zadores apresentam duas malhas de rejeicao de componente CC e geralmente se utilizam da
transformacao de Clarke para o processamento da tensdo. As figuras 22 e 23 ilustram melhor
estas caracteristicas.

O MDSOGI-FLL e o MSOSF também apresentam funcdes de sincronizagdo bastante
semelhantes. Algumas delas sao a rejeicdo de componente CC, a atenuacdo de harmonicas e a
diminuicao dos efeitos de desbalancgo de tensdo. Todas estas caracteristicas podem ser melhor
observadas realizando a simulacdo individual de cada sistema e comparando a sua capacidade de
filtragem em relacdo aos distirbios da rede.

Para realizar a simulagdo destes sistemas de sincronizagdo foram utilizados alguns
circuitos isolados simples, onde foi provocado, de forma proposital, alguns dos distdrbios mais
comuns da rede elétrica. O software utilizado para realizar estes ensaios foi o PSCAD/EMTDC.

Na simulagao do MDSOGI-FLL foi adotado um valor de k = 1.41 e ky = 0.22. J&
na simulagdo do MSOSF, os valores adotados para a realiza¢do do ensaio foram: m, = 55.02,

mf == 110, Mge = 0.25.



Figura 21 — Integradores do MDSOGI-FLL
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Figura 22 — Malha de Rejeigao CC do MSOSF
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Fonte: Adaptado de Naqvi e Singh (2023).
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Figura 23 — Malha de Rejeicio CC do MDSOGI-FLL
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2.12 Desbalanco de Tensao - MDSOGI-FLL e MSOSF

A Figura 24 apresenta o circuito isolado utilizado para gerar o efeito do desbalanco
de tensdo. Para este caso, foram utilizadas algumas fontes de tensdo em série com o objetivo de
provocar uma varia¢do de amplitude entre as fases. O conjunto de fontes determinado por F2, na
Figura 24, possui um valor padrdo de 0,220 kV de amplitude, frequéncia de 60 HZ e defasagem
de 0, 240° e 120° (A,B e C). J4 o conjunto de fontes de tensdo representado por F1, na Figura 24,
possui os valores de amplitude de 0,120 kV (Fase A), 0,070 kV (Fase B) e 0,010 kV (Fase C). O
desbalanco provocado por este sistema € ilustrado na Figura 25.

Ja na Figura 26 € possivel observar melhor a capacidade de filtragem do MDSOGI-
FLL. Este sistema de sincronizac¢do consegue reduzir o desbalancgo de tensdo entre as fases da
Figura 25. Isso ocorre por causa da separacdo das componentes de sequéncia positiva e de
sequéncia negativa da sua estrutura. Esta separacio permite isolar e mitigar as componentes de
sequéncia negativa, resultando em um sistema mais equilibrado de fases.

Para a Figura 27 também € possivel verificar uma situa¢do muito semelhante com a
situacdo ilustrada na Figura 26. O MSOSF também possui a caracteristica de filtrar possiveis

desbalancos de tensdo e desbalangos de corrente, de forma eficiente, conforme € especificado no



Figura 24 — Circuito isolado simples
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Figura 25 — Desbalanco de tensdo do sistema
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Figura 26 — Filtragem da sequéncia positiva da tensdao — MDSOGI-FLL
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Figura 27 — Filtragem do Desbalan¢o - MSOSF
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trabalho de Naqvi e Singh (2023).

Nesse sentido, para verificar o qudao bem cada sistema consegue lidar com o desba-
lanco de tensdo, da Figura 25, foi utilizado o método do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), que € ilustrado em Diefenthiler et al. (2020), para calcular o fator de desequi-

librio entre as fases. A equagdo do fator de desequilibrio € dada por (2.19) e (2.20).

a— VYmj Vi — mi Vc_ m
[Vanl

Vit Vet Ve

(2.20)

Onde V,, V},, e V. sfo as tensoes de fase do sistema analisado e V,, € a tensao média

entre estas fases.

Tabela 1 —Fator de desequilibrio K

Sistema de Sincronizagdo | Desequilibrio antes da filtragem | Desequilibrio ap6s a filtragem

MDSOGI-FLL 36,11% 0,2254%

MSOSF 36,11% 0,0444%

Fonte: Autor.

A partir da Tabela 1 € possivel perceber que tanto o MDSOGI-FLL quanto o MSOSF
possuem um desempenho similar ao lidar com o fendmeno de desbalago de tensdo. Para o caso

especifico da simula¢do, o MSOSF obteve um resultado minimamente melhor.
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2.13 DC-Offset - MDSOGI-FLL e MSOSF:

A Figura 28 apresenta o circuito isolado utilizado para a inser¢do de componente
CC no sistema. A principal diferenca entre este circuito € o circuito da Figura 24 é a simples
presenga de fontes CC em série, com as fontes de corrente alternada (CA). Nesse sentido, para
ser possivel gerar o distirbio por componente CC foi utilizado o valor de 0,120 kV nas fontes de
tensdo CC, de cada fase. Ja as fontes CA possuem os mesmos parametros determinados para o
caso do desbalanco. O efeito resultante gerado por este sistema pode ser ilustrado na Figura 29,

onde é possivel observar a assimetria dos sinais de tens@o em relag@o a origem.

Figura 28 — Circuito isolado simples
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Figura 29 — Componente CC no sistema
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Na Figura 30 € ilustrado a filtragem das tensdes da Figura 29, pelo MDSOGI-FLL.

Apesar de estar sob a influéncia de um certo nivel de componente CC, no sistema, o MDSOGI-
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Figura 30 — CC - MDSOGI-FLL
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FLL continua sendo capaz de extrair a componente de sequéncia positiva da tensdo,atenuando
os efeitos da parcela CC inserida. Esta situac@o € possivel por conta da sua malha adicional de

rejeicdo CC, que € um dos grandes diferenciais deste sistema em relacio a sua versdo anterior.

Figura 31 - CC - MSOSF
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Fonte: Autor.

Por outro lado, na Figura 31 € apresentado a filtragem do MSOSF em relacdo a
distor¢ao por componente CC. Assim como ocorre para 0 MDSOGI-FLL, o MSOSF também
possui duas malhas de rejeicio CC que fazem com seja possivel rejeitar este tipo de distdrbio,
garantindo a simetria dos sinais de tensao em relacao a origem.

Nesse sentido, para verificar o desempenho de cada sistema foi calculado o percen-
tual de rejei¢do CC, em relacdo as tensdes de pico (V),) de cada sinal filtrado. Os resultados
aproximados, que foram obtidos, podem ser ilustrados na Tabela 2.

Conforme a Tabela 2, pode-se notar que tanto o MDSOGI-FLL quanto o MSOSF
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Tabela 2 — Capacidade de Rejei¢do CC

Sistema de Sincronizagdo | V), antes da filtragem | V), ap6s a filtragem | Percentual de rejei¢do DC

MDSOGI-FLL 0,4282 kV 0,31514 kV 35,88%

MSOSF 0,4282 kV 0,31191 kV 37,29%

Fonte: Autor.

apresentaram um desempenho semelhante em relacao a rejei¢do CC. Contudo, o MSOSF foi

capaz de apresentar um percentual de rejeicdo CC um pouco maior.

2.14 Harmonicas - MDSOGI-FLL e MSOSF:

A Figura 32 mostra o cirucito isolado utilizado para gerar as harmonicas no sistema.
Para este caso foi feito uma associacdo de fontes CAem série, para cada fase. Os parametros de
cada fonte foram alterados em amplitude, frequéncia e defasagem, de acordo com a componente
harmonica utilizada. Nesse sentido, a amplitude da fontes de tens@o da Sth, 7th, 9th, 11th e
13th possuem respectivamente o valor de 0,060 kV, 0,050 kV, 0,030 kV, 0,020 kV, 0,010 kV. Ja
a frequéncia e o angulo de defasagem foram multiplicados pelo valor do indice da harmonica
representada. Além disso, as fontes da componente fundamental possuem os mesmos parimetros
dos casos do desbalango de tensdo e da componente CC.

A Figura 33 mostra a presenca das componentes harmonicas no sistema isolado. Ja
a Figura 34 e a Tabela 3 ilustram a disposi¢do espectral e os valores de distor¢ao harmonica da
fase A, que foram utilizados na simulacdo. A escolha das harmdnicas inseridas na simulagado foi

feita de forma arbitraria.

Figura 32 — Circuito isolado simples
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Fonte: Autor.

Na Figura 35 ¢é ilustrado o resultado da capacidade de filtragem do MDSOGI-

FLL, diante de um cenario com harmonicas. A partir desta Figura é possivel perceber um
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Figura 33 — Harmonicas do sistema
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Fonte: Autor.
Figura 34 — Disposi¢do do espectro das harmonicas Fase A
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Fonte: Autor.

Tabela 3 —Percentual de Distor¢cao das Harmonicas da Fase A

Componentes Harmonicas | Distor¢do Harmonica Individual - THD(%)
Sth 27,25%
7th 22,70%
Oth 13,60%
11th 9,05%
13th 4,47%

Fonte: Autor.

comportamento semelhante aos casos apresentados anteriormente. Embora o sistema da rede
analisada esteja sob uma forte influéncia de harmodnicas (conforme a Figura 30), o MDSOGI-FLL
€ capaz de atenuar os efeitos destas distor¢des ao extrair a componente de sequéncia positiva da

tensdo. Contudo, ainda € possivel notar a presenga de distor¢cdes na forma de onda, que podem
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Figura 35 — Harmonicas - MDSOGI-FLL
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Fonte: Autor.
indicar ainda uma pequena presenca de harmonicos.

Figura 36 — Harmonicas - MSOSF
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Fonte: Autor.

J& para o caso da Figura 36 € possivel observar algo similar ao que ocorre na Figura
35. O MSOSF também € capaz de fazer uma boa filtragem das componentes harmonicas que
podem surgir no sistema, obtendo resultados bastante parecidos com o MDSOGI-FLL. Contudo
€ possivel perceber pela Figura 36 que a filtragem do MSOSF resulta em formas de onda menos
distorcidas, que indicam uma maior capacidade de rejei¢cdo de harmonicos.

Para quantificar melhor o desempenho do MDSOGI-FLL e do MSOSF em rela¢do
as harmonicas foi feito a medicao dos valores de distor¢cao em cada fase, por meio do bloco da
Transformada Répida de Fourier (FFT) do PSCAD EMTDC. A Tabela 4 ilustra estes resultados.

A partir da Tabela 4 € possivel perceber que 0 MSOSF apresentou um percentual

maior de reducdo das harmonicas em cada fase. Contudo, também pode-se verificar que ambos
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Tabela 4 — Distorcao Harmonica Total por Fase

Sistema | Antes da Filtragem | MDSOGI-FLL | MSOSF
Fase A 39,30% 4,31% 0,042%
Fase B 39,31% 4,26% 0,042%
Fase C 39,31% 4,42% 0,042%

Fonte: Autor.

os sistemas, ao todo, apresentaram uma boa efici€ncia ao lidar com este tipo de distor¢do. Isso
pode ser melhor entendido a partir da norma IEEE-Std-519 (2022), que estabelece que o limite
méaximo de distor¢do harmodnica da tensdo fase-neutro, no barramento do Ponto de Conexao
Comum (PCC) com tensao inferior a 1 kV, deve ser 8%.

Por fim, a Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados das simulagdes em relacao
a capacidade de filtragem de cada algoritmo de sincronizac¢do. Por meio desta Tabela pode-se
verificar um desempenho bastante semelhante das fun¢des de sincronizacdo do MDSOGI-FLL e

do MSOSF.

Tabela 5 — Tabela Resumo do Desempenho das Simulac¢des - Capacidade de Filtragem

Distirbios MDSOGI-FLL | MSOSF
Desbalanco de Tensao Otimo Otimo
Componentes CC Otimo Otimo
Componentes Harmdnicas Bom Otimo

Fonte: Autor.

2.15 Conclusao:

No Capitulo 2 foram apresentados alguns dos principais sistemas de sincronizacao
que podem ser encontrados na literatura. Nesse sentido, também foram abordadas as suas
principais vantagens e desvantagens em relacdo a outros algoritmos de sincronizacio, que podem
ser utilizados para o interfaceamento do conversor com a rede elétrica.

Ao final do capitulo foi feita a apresentacao dos dois principais sistemas de sincroni-
zacdo utilizados neste trabalho: 0 MDSOGI-FLL e o MSOSF. Desse modo, foram apresentadas
algumas semelhangas em relacdo a estrutura dos dois sincronizadores. Além disso, para enfatizar
a semelhanga entre os dois algoritmos de sincronizacao foram feitas simulacdes em sistemas iso-
lados, a fim de observar a capacidade individual de filtragem de cada um. Tanto o MDSOGI-FLL

como o proprio MSOSF apresentaram resultados semelhantes.
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3 SISTEMA DE TURBINA DO TIPO 3

O DFIG € uma das principais tecnologias empregadas nos sistemas de turbina edlica.
De acordo com o relatdrio de inteligéncia de mercado da GWEC (2022), esta tecnologia continua
sendo a que possui maior participa¢do de mercado no setor de energia edlica. Nesse sentido, os
sistemas que utilizam este tipo de gerador de indu¢@o costumam receber na literatura o nome de

sistema de turbina edlica do tipo 3.

Figura 37 — Sistema de turbina do tipo 3
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Fonte: Molina e Alvarez (2011).

A Figura 37 ilustra alguns dos componentes mais comuns encontrados nos sistemas
de turbina edlica do tipo 3: a prépria turbina, a caixa de engrenagem, o DFIG, os conversores de
poténcia, o filtro passa-baixa e o transformador de acoplamento da rede.

A turbina edlica é responsdvel por fazer a captacdo dos ventos, onde € gerado um
movimento de rotagdo a partir da suas laminas. A principal fun¢do do seu sistema mecanico é
realizar a conversao de parte da energia cinética do vento em energia mecanica, repassando ao
eixo do gerador (HANSEN, 2008). Para que isso aconteca existe a chamada gearbox (caixa de
engrenagem) entre a turbina e o eixo do gerador. A caixa de engrenagem € um sistema bastante
comum em turbinas edlicas e que é reponsavel pela conversao de velocidade do eixo da turbina
para o eixo do gerador.

Por outro lado, além da prépria caixa de engrenagem e da turbina edlica, também hd
o gerador de indugdo que faz a transferéncia de poténcia para o sistema. No caso do DFIG esta
transferéncia pode ser feita a partir dos 2 enrolamentos da maquina: o enrolamento do estator e

o enrolamento do rotor (MANWELL ez al., 2009). A poténcia que flui do rotor passa por um
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conjunto de conversores trifasicos que fazem a adequacdo da energia transferida a rede elétrica.
Normalmente, na saida do conjunto de conversores, € utilizado um sistema de indutancias que
possuem o comportamento de filtros passa-baixa. O intuito disso € possibilitar a reducdo dos
efeitos de harmodnicos de frequéncias mais altas, nas fases do sistema (PETERSSON, 2005).

Por fim, ainda na Figura 37, também h4 um transformador de acoplamento que serve
para fazer a transformacao das tensodes do estator, das tensodes de saida do filtro passa-baixa e
das tensdes da propria rede elétrica. Para este caso o transformador € importante porque ele
permite a conversao e a integracao das tensodes dos 3 sistemas simultaneamente: DFIG, conjunto
conversor e a rede elétrica.

Geralmente € bastante comum na literatura encontrar variagdes da representacdo da
figura 37. Uma destas variagdes pode ser melhor observada na figura 38, onde nao existe um
sistema de filtragem na saida do conjunto de conversores e a tensdo do estator do DFIG € igual a
tensdo da rede elétrica. Além disso, também € possivel notar pela Figura 38 a implementagao do

circuito crowbar no rotor do DFIG.

Figura 38 — Variacdo do sistema de turbina do tipo 3
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Fonte: Adaptado de Hilal et al. (2011)

O crowbar ilustrado na Figura 38 e também na Figura 39 é um pequeno circuito
utilizado para a protecao do rotor da maquina e também para a protecao dos conversores. Este
componente atua tanto na protecao de sobrecorrente do rotor como na protecdo de tensdes mais
elevadas do lado do conversor, simultaneamente (CHEN er al., 2015).

Apesar das diferencgas entre os sistemas das Figuras 38 e 39, os principais compo-
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Figura 39 — Circuito do crowbar
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Fonte: Adaptado de Swain e Ray (2016)

nentes que de fato caracterizam o sistema de turbina edlica do tipo 3, em ambas as figuras, €
apenas o proprio DFIG e os seus conversores de poténcia.

Nestes tipos de sistemas, o enrolamento do estator do gerador (DFIG) € normal-
mente conectado a rede elétrica e o enrolamento do rotor é conectado a um conjunto conversor
bidirecional chamado de back to back (HANSEN, 2005). O conversor back to back, por sua vez,
pode ser dividido em 2 conversores estaticos chamados de conversor do lado da méaquina (CLM)
e conversor do lado da rede (CLR).

Estes conversores sdo responsaveis por fazer a conversao de parte da energia em
corrente alternada, para corrente continua e vice-versa. Desse modo, eles precisam ser separados
por um elo CC que normalmente é constituido de um capacitor em seu circuito. Um dos
principais objetivos deste capacitor € realizar o armazenamento de energia e minimizar as
possiveis ondulagdes de tensao, que podem surgir no processo da conversdao (EL-SHARKAWI,
2016).

Geralmente o conversor back to back também pode ser chamado de conversor de
escala parcial porque ele processa apenas uma parte da poténcia total do sistema. Dessa forma,
ele costuma ser empregado para trabalhar com apenas cerca de 30% da poténcia nominal do
estator (LEI, 2014). Esta caracteristica, por sua vez, € um contraste em relacio a caracteristica
do conversor dos sistemas de turbina do tipo 4, onde todo o fluxo da poténcia do sistema &
processado diretamente por apenas um conversor, independentemente do seu sentido.

Para o caso dos sistemas de turbina do tipo 3, o sentido do fluxo de poténcia pode
ser determinado pelo valor da varidvel de escorregamento do DFIG. Esta varidvel também
€ responsavel por definir os modos de operacdo da maquina. Os trés modos principais de

operacdo deste gerador de indugdo sdo o super-sincrono, o sincrono e o subsincrono (XU et al.,
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2018). O modo super-sincrono ocorre quando o escorregamento € negativo, fazendo com que a
poténcia possa fluir do rotor e do estator para a rede elétrica. Por outro lado, quando o valor do
escorregamento € zero, a poténcia flui apenas do estator para a rede elétrica. Por fim, quando o
valor de escorregamento € positivo, a poténcia flui da rede elétrica para o rotor e também flui do
estator para a rede a elétrica. O cdlculo desta varidvel de escorregamento do DFIG pode ser feito

com base na equagdo (3.1).

a)s_a)r
= — 3-1
g (OF @-1)

Onde s € o escorregamento, @y € frequéncia angular do estator e w, é a frequéncia
do rotor da médquina.

A Figura 40 ilustra o DFIG atuando em um de seus modos de operagdo, o modo
super-sincrono. Este modo pode ser compreendido na Figura 40 a partir do sentido das poténcias
do rotor e do estator. Dessa forma, pode-se inferir que a varidvel de escorregamento da maquina

€ negativa.
Figura 40 — Sistema do DFIG operando no modo super-sincrono
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Fonte: Adaptado de Barambones et al. (2014)

O sistema do DFIG pode ainda ser representado como um circuito equivalente
simples em func¢do das varidveis da prépria maquina e dos conversores, conforme o ilustrado na
Figura 41. Para este caso, algumas das variaveis do circuito estao referenciadas em relagdo ao
estator da méaquina.

A partir da figura 41 podem ser deduzidas as equacdes (3.2) e (3.3) que representam

o valor da tensdo do estator V; e a tensdo do rotor V, no referencial do estator da maquina.

it (3.2)
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Figura 41 — Circuito equivalente do DFIG
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S

d¥
Vs = Rpis + d—tR — jo, ¥ (3.3)

Onde I é a corrente do rotor, Rg € a resisténcia do rotor, I; € a corrente do estator,
Ry € aresisténcia do estator, W € o fluxo magnético do rotor, ¥, é o fluxo magnético do estator
e o, € a frequéncia angular do rotor. As equagdes (3.2) e (3.3) podem ainda ser convertidas para

o sistema de referéncia sincrona ou para o sistema de referéncia do fluxo magnético do estator.

d¥
VS =Ry + d—t“‘ + jor ¥ (3.4)
d¥
Vi = Reil+ =% — jon¥g (3.5)

Onde m; € a frequéncia angular sincrona e m, é frequéncia de escorregamento da
maquina.
As equagdes do fluxo magnético do rotor e do estator podem ser definidas pelas

equacoes (3.6) e (3.7).

Y, = Lm(i;+ ig) (3.6)
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\PR = (Lm + LG)lR + Lyiy = lI“s +Loig (37)

Onde L, € a indutincia magnetizacdo e Lo € a indutancia do proprio DFIG, i, € a
corrente que vai para a rede elétrica.
Por fim, as varidveis de torque, poténcia do rotor e poténcia do filtro de saida podem

ser definidas respectivamente como:

Te = 3nply, [Ysig) (3.8)
P = 3R, [vrig] (3.9)
Py =3R,[vsiy] (3.10)

Onde n;, € 0 nimero de pdlos da maquinas.

3.1 Conversor do lado da rede (CLR)

O CLR, apresentado na Figura 42, costuma ter um papel bastante importante no
interfaceamento do DFIG com a rede elétrica. Isso acontece porque ele lida diretamente com o
controle de sincronizagdo do conversor em relacdo as varidveis da rede elétrica. Nesse sentido,
uma das suas principais fungdes € que ele deve ser capaz de garantir que todo o fluxo de energia
que passa pelo conversor, em direcdo a rede, seja mantido na mesma frequéncia da prépria rede
elétrica (EL-SHARKAWTI, 2016). Esta caracteristica, por sua vez, é de grande relevancia para
que haja uma boa estabilidade e uma adequada integracdo entre os dois sistemas.

Além de exercer esta funcdo, o CLR também ¢é responsdvel pela regulacio da tensdo
no elo CC, entre os dois conversores, e também pode atuar no controle da poténcia reativa do
sistema (N.SANCHEZ; RUIZ-CRUZ, 2016). Geralmente estas funcdes estdo relacionadas a
manutencao dos niveis de tensdo, em limites especificos razodveis, no PCC e também estdo
relacionadas a inser¢do de poténcia reativa no sistema. Nesse sentido, elas sdo fundamentais

para que se possa cumprir algumas especificagdes das normas de rede. Um exemplo disso
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Figura 42 — Esquema do Conversor do Lado da rede
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Fonte: Adaptado de Al-Kharbosy (2012)

€ o documento que foi aprovado pelo National Energy Regulator of South Africa (NERSA)
(2022), que exige que os sistemas de geracao distribuida renovavel, de algumas categorias,
necessariamente apresentem funcdes de controle de poténcia reativa e tensao.

O sistema de controle do conversor do lado da rede se baseia em um método de
andlise, conhecido na literatura como controle vetorial. Como o préprio nome sugere, este
método propde a utilizacdo de referenciais vetoriais para a modelagem das equagdes de controle

do CLR.

Figura 43 — Consideracdo adotada no método do controle vetorial
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Fonte: Adaptado de Lima (2009) e Xu et al. (2018)

A Figura 43 ilustra uma aproximacao adotada na técnica de controle vetorial. Esta

simplificagdo pode ser feita considerando a diferenga angular entre o fasor tensio da rede e o
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eixo direto, como minima. Ao fazer esta consideracdo, o fasor tensdao da rede acaba ficando
completamente posicionado sobre o eixo direto, no sistema de coordenadas. Isso permite deduzir
que o valor da magnitude do fasor tensdo da rede, no eixo em quadratura, acaba-se tornando

praticamente nulo. Sendo assim, as equacdes das tensdes em cada eixo do sistema dq ficam

como:

Vea = Vs (3.11)

Veqg =0 (3.12)
Onde V,, € a tensdo da rede no eixo direto e V,, € a tensdo da rede no eixo em

quadratura.

As equagdes (3.11) e (3.12) podem ainda ser substituidas nas equacdes (3.13) e

(3.14) que sao derivadas do modelo dinamico do CLR da Figura 44.

digd , .
ng = —LW — ngd + a)sngq + Vd (313)
digq . .

Onde igy € a corrente no eixo direto, iy, € a corrente no eixo em quadratura,V, € a
tensdo do eixo direto, V, € a tensdo do eixo em quadratura, R € a resisténcia e L € a indutincia
do filtro aplicado ao CLR.

Aplicando a consideragdo inicial do controle vetorial, as equacdes (3.13) e (3.14)

passam a ser como (3.15) e (3.16).

di

V, = —Ld—gtd — Rigq+ OsLigq+Vy (3.15)
dig, .

0=—L=59 —Riy, + o,Lied +V, (3.16)

dt
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Figura 44 — Modelo Dinamico do Conversor

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2018)

As equacgoes (3.15) e (3.16) podem ainda ser isoladas em relacdo aos termos da
corrente do eixo direto e da corrente do eixo em quadratura. Para que isso seja possivel geralmente
¢ adotado a considerag@o de que WsLig, € WsLigy sdo despreziveis. De acordo com Xu ef al.
(2018), esta consideracao ¢é bastante interessante porque ela permite que as correntes sejam
dependentes das tensdes do eixo direto e do eixo em quadratura. Isso implica indiretamente que
as poténcias do sistema podem ser controladas pelas tensdes destes dois eixos.

As equagdes das poténcias ativa e reativa do DFIG em relagdo as varidveis do

conversor da rede sdo dadas respectivamente por:

3 : :
3. . .

Como o valor da tensdo no eixo € quadratura € nula, as equagdes (3.17) e (3.18)

passam a ser dadas por (3.19) e (3.20).
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3. 3.
Pg = —Evgdlgd = _EVSlgd (3.19)
3. 3.

A partir destas equacoes € possivel inferir que a poténcia ativa e a poténcia reativa
podem ser ajustadas, levando em conta apenas os valores das correntes igq € igy, TeSpectivamente.
Por outro lado, também é possivel obter a relagdo do capacitor do conversor em

funcdo das varidveis da corrente do CLR.

chc . 3 Vs .
C =lee— =— 3.21
dr lee 2 Vee lgd ( )

Onde i.. € a corrente do capacitor, V.. € a tensdo do elo CC e V; € a tensdo da rede

elétrica.

Figura 45 — Diagrama de Controle do CLR
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O controle da Figura 45 se baseia inicialmente na conversado das correntes do CLR,
do sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas dq. Para que isso acontecga €
necessario que seja utilizado o angulo de fase 6 do fasor tensdo da rede elétrica. Geralmente
o valor de 0 pode ser obtido por meio do rastreamento de algum sistema de sincronizacao

utilizando o PLL ou o FLL. A partir disso, as correntes geradas por esta conversao (Idconv e
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Igconv) sdo comparadas com valores de referéncia Iy, r € 1., resultando em um erro. O erro
obtido passa por um controlador proporcional integral (PI), onde € posteriormente somado ou
subtraido com as outras parcelas do sistema, resultando nas tensoes de referéncia V; e V, que
serdo convertida.

A partir deste sistema de controle do CLR sdo gerados os sinais que serdo utilizados
no Pulse Width Modulation (PWM). Os pulsos que sdo produzidos no bloco irdo alimentar
o terminal do Gate de cada um dos Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), do conversor

trifasico, gerando assim, o controle desejado.

3.2 Conversor do lado da maquina (CLM)

Como o préoprio nome sugere, 0 CLM € o conversor que € diretamente conectado ao
gerador. Ele possui uma importancia bastante acentuada no funcionamento do DFIG, pois € a
partir dele que € realizado o controle das varidveis relacionadas a mdquina em si. Sendo assim,
este conversor geralmente consegue lidar com situacdes, envolvendo o fluxo de poténcia do
estator da maquina, a velocidade de rotacdo do rotor e até o mesmo o fluxo de poténcia reativa do
sistema (NAWAZ; KALYANI, 2021). A Figura 46 apresenta o circuito esquemético do conversor

do lado da méquina.

Figura 46 — Esquemadtico do conversor do lado da maquina
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Fonte: Adaptado de Al-Kharbosy (2012)

Em relacdo ao controle de poténcia, o CLM possui a vantagem de permitir um
controle separado e independente das poténcias ativa e reativa, além de controlar as tensdes do
estator da maquina (KAREEM, 2016). Isso pode ser melhor visualizado nas equagdes (3.22)

e (3.23) que representam a poté€ncia ativa do estator Ps e a poténcia reativa do estator Qs em



62

funcdo das varidveis do proprio estator: Vs, sy € igq.

3
Pg = Evsisd (322)
3.
Qg = _Evslsq (3.23)

Para um mesmo valor de tensao V, em ambos os casos, € possivel perceber que a
poténcia ativa € controlada somente pela corrente do estator no eixo direto. J4 a poténcia reativa
€ controlada somente pela corrente do estator no eixo em quadratura. A relacdo entre as correntes

do estator no eixo direto e no eixo em quadratura pode ser dada pelas equacgdes (3.24) e (3.25).

) Ly .

igg = —L—Tzrd (3.24)
Vs Ly .

Vs Lm 3.25

lsq COsLs LS qu ( )

A partir disso pode-se definir a poténcia ativa do estator e a poténcia reativa do

estator como uma funcdo das correntes do rotor.

3 .
Py = _Evslrd (3.26)
3 V2 _
Qs = 5@ + Viirg (3.27)

A partir das equagdes (3.26) e (3.27) é possivel perceber que mesmo com a substi-
tuicdo das correntes do estator pelas correntes do rotor, hd uma caracteristica de independéncia
entre as equagdes.

Além de atuar no controle de poténcia, o CLM também possui uma grande influéncia
no controle do torque do DFIG. O CLLM pode fazer o controle e o ajuste das correntes do rotor de
modo que seja possivel obter um valor de torque equivalente ao desejado (FLETCHER; YANG,

2010). Isso pode ser melhor observado nas equagdo (3.28).



63

T, = 3n,0, Wik ~ —3n, iy, (3.28)

onde y; é fluxo magnético do estator.

J4 em relacdo ao controle de poténcia do CLM, apresentado na Figura 47, utiliza-se
o angulo de escorregamento da maquina 6,5 para fazer a conversdo das correntes do rotor,
do sistema abc para o sistema dq. Estas correntes, por sua vez, sdo comparadas com 0 erro
gerado pela subtracdo anterior (das poténcias ativa e reativa), resultando em um novo erro que €
processado pelo controlador PI. A partir disso, € possivel obter o valor das varidveis Vy, e V,,
que serdo utilizadas na conversdo dos sinais para 0o PWM. De maneira similar ao que ocorre para
o CLR, através do processo de modulacdo PWM, os pulsos gerados passam a ser encaminhados

para os IGBT’s do conversor trifasico.

Figura 47 — Controle de poténcia do CLM
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3.3 Conclusao

Este capitulo apresentou algumas das principais caracteristicas relacionadas aos
sistemas de turbinas edlicas do tipo 3, que sdo consideradas como o tipo de sistema de turbina
edlica mais implementada no mundo.

Inicialmente foram abordados os principais componentes basicos que geralmente

constituem um sistema de turbina edlica, como a prépria turbina, a caixa de engrenagem,
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o gerador de indugdo e os conversores poténcia. Contudo, ao longo do capitulo foi feito
um aprofundamento em relacdo ao DFIG e ao préprio conversor back to back, que de fato
caracterizam o sistema de turbina do tipo 3.

Para o caso do DFIG foram apresentados os seus 3 modos de operacao fundamentais
que podem variar de acordo com a varidvel de escorregamento da maquina. Nesse sentido, a
relacdo de dependéncia entre o escorregamento e o sentido do fluxo de poténcia também foi
explorada.

Por outro lado, foi feito um maior aprofundamento em relacdo as caracteristicas
individuais de cada um dos conversores: conversor do lado da rede (CLR) e conversor do lado
da mdquina (CLM). Para o CLR foi ressaltada a sua importincia no controle de sincronizacao,
pois ele € responsdvel por lidar diretamente com a detec¢do das varidveis da rede elétrica. Além
disso, foi ressaltada a sua funcao de regulacdo do elo CC entre os conversores e também a sua
funcdo de controle da poténcia reativa que sdo bastante relevantes para o sistema. Ainda em
relagdo ao CLR também foram mencionadas as equacdes utilizadas no controle da dinamica
deste conversor, assim explicado o funcionamento do seu sistema de controle para um algoritmo
utilizando o FLL.

J& para o CLM foi enfatizada a sua importancia no controle das varidveis relacionadas
a propria maquina. Sendo assim, foi explicado a sua influéncia principalmente em relacao ao
torque, e também a sua capacidade de controle independente da poténcia ativa e reativa. Assim
como ocorreu para o0 CLR também foram apresentadas algumas equacdes relacionadas ao
controle da sua dindmica e também foi explicado funcionamento do seu sistema de controle,

relacionado as varidveis de poténcia ativa e reativa.
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4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O DSOGI-FLL, MDSOGI-FLL E O MSOSF
SOBRE A OPERACAO DO DFIG

4.1 Ambiente de Simulacao

Para realizar o estudo comparativo entre 0 MDSOGI-FLL e o MSOSF em um sistema

de turbina do tipo 3, foi feito, inicialmente, a utilizacdo de uma simula¢do do sistema do DFIG,

com o software PSCAD EMTDC.

A simulacdo realizada no sistema do PSCAD EMTDC foi feita para um parque

edlico em um sistema de poténcia com tensdo de 0,69 kV. O ambiente da simulagdo pode ser

ilustrado na Figura 48.

Figura 48 — Simulacao do sistema de poténcia do parque edlico
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Fonte: Autor

Os parametros adotados para a maquina de inducdo da Figura 48 podem ser ilustrados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros de Simulacdo da Maquina Assincrona - DFIG

Poténcia de Base (MVA) 0.150 Tensao de Base (kV) 0.690
Poténcia (MVA) 0.500 Numero de Fases 3
Tensao L-L (kV) 0.690 Resisténcia do Estator (pu) 0.0054

Frequéncia Angular (rad/s) 376.99 Resisténcia do Rotor Bobinado (pu) 0.00607
Razao de Espiras Estator/Rotor 1 Indutancia de Magnetizacao (pu) 4.362
Momento de Inércia Angular 0.5 Indutancia de Fuga do Estator (pu) 0.108
Amortecimento Mecanico (pu) | 0.001 | Indutincia de Fuga do Rotor Bobinado (pu) | 0.110

Fonte: Autor.

Além dos valores adotados na Tabela 6, para a maquina de inducao, também ha os

valores definidos para o circuito do conversor back to back. O valor adotado para o capacitor
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do conversor back to back foi de 1400 uF. Além disso, foram utilizados diferentes valores de
indutancia nas fases do lado dos conversores CLM e CLR (0.017 H e 0.002 H respectivamente).
Por outro lado, os pardmetros considerados para a simulacido do parque edlico da
Figura 48, podem ser ilustrados na Tabela 7.
Tabela 7 —Parametros Relacionados a Turbina Edlica
Raio do Rotor (m) 42,75
Densidade do Ar (kg/m3) 1,225

Velocidade do Vento (m/s) | 8,00
Coeficiente de Poténcia 0,28

Fonte: Autor.

Com base nos parametros da Tabela 7 e também com base nas equagdes (4.1) e (4.2)
foi possivel determinar tanto a poténcia da turbina edlica em (4.3) como também o valor de

torque mecanico na Figura 48.

P— gAercp (4.1)
p, Ve

T=E4,-2C (4.2)
2 W, ©

As varidveis que definem o modelo sdo dadas por: P que € a poténcia mecanica da
turbina (W), T que é o torque mecénico, p que é a densidade do ar (kg/m?),A, que é a drea do
rotor (m?),V,, que é a velocidade do vento (m/s), Cp que € o coeficiente de poténcia e Wy, que €
a velocidade da mdquina (pu).

Substituindo os valores da Tabela 7 na equacdo (4.1) pode-se obter (4.3).

P =0.6125-5741.456924 - 8% .0.28 = 504145.8496W 4.3)

A poténcia obtida em (4.3), por sua vez, pode ser ainda, convertida em pu, dividindo-a
por um valor de base igual a 50000, conforme € ilustrado na Figura 49.

J4 no caso da variavel de torque, ndo € possivel determinar seu valor com precisao,
apenas pelo equacionamento, pois W, varia de acordo com andamento da simulac¢do. Dessa
forma, No PSCAD o parametro W,,, geralmente € inicializado por padrdo, com o valor de 0.98 pu

e posteriormente vai sendo alterado.
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Figura 49 — Simulacdo dos parametros do bloco do parque e6lico
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Fonte: Autor

A simulac¢do dos parametros de poténcia e de torque da turbina edlica, conforme as
equagdes (4.1) e (4.2), pode ser ilustrado na Figura 49.

Por outro lado, na Figura 50 € ilustrada a simulacdo do sistema de controle do
CLR. Esta simulacdo é o principal ponto de andlise para a implementacdo dos sistemas de
sincronizacdo. E apartir dela que a frequéncia, o ngulo de fase e o valor da componente de
sequéncia positiva, que foram detectados pelo algoritmo de controle, sdo utilizados para fazer o
interfaceamento da rede elétrica com o conversor de poténcia. Estas varidveis sio representadas
na Figura 50 como wsogim, deltas e angsogim.

Ja na Figura 51 € apresentado a simulagdo do sistema de controle de poténcia do
CLM, que € baseado na Figura 47 do Capitulo 3. Esta simula¢do difere da Figura 47 em apenas
algumas alteragdes pontuais de implementacdo no PSCAD EMTDC.

O controle de poténcia do CLM da Figura 51 utiliza um controlador PI, com a técnica
de anti wind-up, para o processamento das poténcias ativa e reativa. A estrutura do PI com
sistema anti wind-up pode ser observada na Figura 51, onde a variavel K, representa o ganho
de wind-up, K),, representa o ganho proporcional € a K;, representa o ganho integrativo.

A técnica de anti wind-up visa reduzir o erro de integragdo em um sistema com
atuador, que apresenta saturagdo. Normalmente, quando este tipo de sistema estd sob a acdo de
um controlador integrativo, ele estd sujeito a apresentar grandes oscilacdes, que sdo indesejaveis
em vdrios tipos de processos de controle (JOHAN, 2002). Nesse sentido, para poder lidar com
este problema geralmente € utilizado uma nova malha de realimentagdo, conforme € mostrado na
Figura 52. A funcdo desta malha de realimentagado € processar o erro da saida do PI e o erro da

saida de saturacdo, gerando um novo erro de saida que passard pelo ganho de wind-up (Kwup).



Figura 50 — Simulacao do sistema de controle do CLR
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Figura 51 — Simulagdo do sistema de controle do CLM
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O novo erro serd realimentado ao sistema, possibilitando a reducdo de possiveis oscilagdes na

performance do controle.
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Figura 53 — Simulacao do sistema de modulagao para o DFIG

Modulspdo seno-tidnguio

n_filtro
n_filtro n_filtro n_filtro in_filtre n_filtro n_filtro
Dbick Dblck Dblck Dbick Dbick Dbick
= = & wtm| wm| >R
OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Vare! t Viref t Veref t -;rai? t mbi? L vn:fé L
H H H H H H
Varef Vibref Veref w'ai@ wbi? wt:fﬁ
(=2 [0 O oN (=] (=21
=y L e oy L =1 L == o=y L
i tri tri i A ti_ A ti R
[<i =3 [<7:] ]V.‘ jn 3 i
n_filtro in_filtro n_filtro in_filtro n_filtro in_filtro
Dbﬁ:"ck Dl‘ﬁck Dl‘ﬁck Dt;\n;ck Dl?‘n;c.k Dt;‘n;ck
Varef Viref Veref -;rai? mbi? wre_ref]
OFF OFF OFF OFF OFF OFF
s e e wR woR * i
o H =y H oy H 2R w25 M w5 M
N . o o o L . LG . LG .
Vare L Vire L Were L VIS_re] L vrb_rel L wre_ref] L
I I I I I I
b3 & 3 ) & &
G2 2 GE 14 T8 2

Fonte: Autor

Na Figura 53, € apresentado o sistema da modulacdo que € responsavel por gerar os
pulsos que serdo utilizados no acionamento dos IGBTs, dos conversores CLR e CLM. Neste caso,
para fazer o acionamento, € feito a utilizacao dos blocos dos pulsos de disparos interpolados do
PSCAD EMTDC. Cada um destes 12 blocos ilustrados na Figura 53 s@o controlados por um sinal
de degrau unitario chamado de infiltro. A principal func@o dos blocos € realizar a comparagao
entre os sinais de referéncia Vyye r, Viref» Verer € outros, gerando a saida dos pulsos de disparo
de G1 até G6 e de T1 até T6. Nesse sentido, os sinais utilizados para a comparacdo em cada
bloco sdo as tensdes de saida do controle do CLLM e do controle do CLR. Ja os sinais #,; € ¢ig,
na Figura 53, sdo os sinais das portadoras tridngulares, que possuem frequéncia de 10kHz e Duty

Cycle de 50%. Na simulagao foi utilizado uma portadora para cada conversor.

4.2 Simulacdo - MDSOGI-FLL

A Figura 54 ilustra a simulacio do MDSOGI-FLL no PSCAD, onde a variadvel
wsogim € o valor da frequéncia da rede elétrica, rastreada pelo FLL.

Os valores dos ganhos de kg = 0.22 e k = 1.41 na Figura 55 sdo os mesmos valores
que foram projetados e adotados para o0 SOGI modificado, no Capitulo 2. Nesse sentido, cada
bloco denominado por MDSOGI-FLL na Figura 54, possui exatamente a mesma estrutura da
Figura 16, apresentando apenas variagdes em relacio as grandezas de alfa e beta.

A Figura 56 mostra a simulagdo de um FLL com ganho de normalizacdo para o
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Figura 54 — Simulacdo do MDSOGI-FLL
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Figura 55 — Estrutura interna do bloco do MDSOGI-FLL
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MDSOGI-FLL, semelhante ao que € visto na Figura 15, do Capitulo 2. Para este caso, os
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parametros de k e I" foram ajustados de modo que o FLL fosse capaz de detectar, adequadamente,
a frequéncia de 60 Hz (377 rad/s). A varidvel de k estd relacionada ao ganho do SOGI-QSG e I

€ apenas a constante de normalizagdo da estrutura.

4.3 Simulacdo - MSOSF-FLL

A fim de tornar a comparacdo do MSOSF com o0 MDSOGI-FLL mais equilibrada, foi
utilizado o mesmo FLL do MDSOGI-FLL na estrutura do MSOSF, conforme pode ser ilustrado
na Figura 58.

Os valores de kj e kp da Figura 57 foram projetados de acordo com as equagoes (4.4)

e (4.5):
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Figura 56 — FLL aplicado ao MDSOGI
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Onde w, € o valor da frequéncia natural do sistema que é dado como 77.8 e { é o
fator de amortecimento da estrutura, considerado igual a 0.707.
Os valores de k1 e k2 apresentados na Figura 57 sdo equivalentes aos ganhos do

MSOSF, m, € my da Figura 18.

Figura 58 — FLL aplicado ao MSOSF

T
(-

MSOSF-FLL

Fonte: Autor

4.4 Simulacido - DSOGI-FLL

Para proporcionar um apronfudamento maior no estudo comparativo entre o MDSOGI-
FLL e o MSOSF-FLL, também foi feita a simulagdo do DSOGI-FLL tradicional, que é uma das
estruturas apresentadas no Capitulo 2. A simulagcdo do DSOGI-FLL € ilustrada na Figura 59. Ja
o FLL utilizado, que é 0 mesmo do MDSOGI-FLL e o mesmo do MSOSF-FLL, estd ilustrado
na Figura 60.

Uma das principais diferencas entre o DSOGI-FLL e os outros dois sincronizadores é
que nesta estrutura ndo hd uma malha adicional de de rejeicdo CC, para auxiliar o processamento
de tensdo. Nesse sentido, através da simulacdo serd possivel observar pontos semelhantes em

relacdo ao MDSOGI-FLL e ao MSOSF-FLL, assim como eventuais caracteristicas distintas.
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Figura 59 — Simulacao do DSOGI-FLL
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Figura 60 — FLL aplicado ao DSOGI
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4.5 Distarbios aplicados para efeito de analise

Para gerar o efeito do desbalanco de tensdo e das componentes harmodnicas, no
sistema do DFIG, foi adicionado um conjunto de fontes de tensdo CA no CLR, conforme
ilustrado na Figura 61.

As fontes de cima, da Figura 61, foram configuradas com os valores de amplitude de
0,3984 kV, 0,698 kV e 0,0980 kV. Além disso, cada uma destas fontes possui frequéncia de 60

Hz e defasagem angular de 120°, entre si. Por outro lado, as fontes de baixo foram configuradas



74

Figura 61 — Sistemas utilizados para a geracao de desbalanc¢o de tensao e harmonicas
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com os valores de amplitude de 0,030 kV, 0,035kV e 0,025kV. Além disso, cada uma possui

frequéncia de 300 Hz e defasagem angular de 600°, entre si.

Além do conjunto de fontes de tensao CA também foi utilizado um circuito de carga

nao-linear no lado do conversor CLR, conforme € apresentado na Figura 62.

Figura 62 — Carga ndo-linear utilizada
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As cargas ndo-lineares podem ser uma das principais causas para o surgimento de
tensoes e corrente harmodnicas na rede elétrica. Sendo assim, o seu principal intuito na simulag¢ao
€ facilitar a inclusdo de mais harmonicas ao sistema do DFIG.

Na Figura 63 foi ilustrado o resultado da aplicagdo do conjunto de fontes CA e da
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carga nao linear na simulacdo do DFIG. o tempo de simulacdo foi de 4 segundos. Contudo,
optou-se por ilustrar Conforme pode ser observado, as tensdes de fase do lado do CLR estao
simultaneamente desbalanceadas e distorcidas, pelo efeito dos disturbios aplicados. Nesse sen-
tido, a qualidade da energia elétrica do sistema como um todo acaba se tornando comprometida,
podendo influenciar em diversors aspectos do sistema de geracao, como no fluxo de poténcia

ativa, no fluxo de poténcia reativa e no torque da maquina.

Figura 63 — Tensoes de Fase do Lado da Rede
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4.6 Resultados

Ao realizar a implementacdo dos sincronizadores (DSOGI-FLL, MDSOGI-FLL e
MSOSF-FLL) no controle de sincronizacao do CLR, foi possivel obter graficamente o com-
portamento da tensao do elo CC (Vcc), o comportamento da poténcia ativa do estator (Ps), o
comportamento da poténcia reativa do estator (Qs) e por fim, a caracteristica do torque eletro-
magnético (Te) e a caracteristica do torque mecanico da miquina (Tm).

Para todas as simulagdes realizadas, foi utilizado um tempo maximo de 4 segundos,
no PSCAD EMTDC. Contudo, para efeitos de andlise, optou-se por ilustrar os graficos obtidos
via simulacao até 1 segundo. Esta escolha se deu por conta da tendéncia de estabilizacdo das
curvas, para valores de tempo acima de 1 segundo.

Dessa forma, inicialmente foi realizada a simulagao da tensao do elo CC, do conver-
sor de poténcia do DFIG. Para este estudo foi estabelecida uma tensao de referéncia de 2.5 kV
no controle do CLR.

As Figuras 64, 65 e 66 ilustram a caracteristica da tensdo do elo CC, para o DSOGI-
FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL, respectivamente. Conforme foi abordado no Capitulo 3,
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uma das principais fun¢des do CLR era justamente realizar a regulacio de tensdo no barramento
CC. Sendo assim, o sistema de controle deveria ser capaz de garantir a estabilidade da tensao neste
ponto, diminuindo possiveis efeitos de ondulagdes. Este comportamento pode ser observado nas
figuras 64, 65 e 66, onde apds o transistdrio inicial, hd uma certa estabilizag¢do do valor de Vcc em
relacdo ao valor de referéncia estabelecido. Contudo, também € possivel notar que ha uma certa
oscilacdo nos valores de tensao da simulacdo. Esta oscilacdo € resultante do desbalanceamento
de tensdo e das componentes harmonicas que foram inseridas no sistema do DFIG.

Figura 64 —Tensao do elo CC para o DSOGI-FLL
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Figura 65 —Tensdo do elo CC para o MDSOGI-FLL
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Para obter um resumo quantitativo das simulacdes das figuras 64, 65 e 66, foi
realizado a medicao dos valores aproximados de tensdo maxima e de tensdo minima, em regime
transitorio e em regime permanente, para cada sistema de sincronizacdo. Os resultados obtidos
foram preenchidos nas Tabelas 8 e 9.

Ja a segunda simulacdo realizada foi a da poténcia ativa do estator. As figuras 67 e
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Figura 66 — Tensao do elo CC para o MSOSF-FLL
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Tabela 8 — Valores Obtidos para a Tensdo do elo CC
Sistema de Sincronizacdo MDSOGI-FLL MSOSF-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente | R. Transitério | R. Permanente
Vpmix (kV) 2,962 2,692 2,964 2,692
Vpmin (kV) 2,279 2,290 2,282 2,289
Variacdo (AV) 0,683 0,402 0,682 0,403

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Valores Obtidos para a Tensao do elo CC para o DSOGI-FLL

Sistema de Sincronizacao DSOGI-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente
Vpmax (kV) 3,035 2,698
Vpmin (kV) 2,245 2,271
Variacao (AV) 0,790 0,427

Fonte: Autor.

68 e 69 apresentam relag@o entre a poténcia ativa do estator e a sua referéncia, considerando
o DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL. O valor de referéncia de poténcia ativa,
definido no controle do CLR foi de -0,415 MVA.

Assim como aconteceu para o caso da tensdo do elo CC, também foi feita a medi¢ao
aproximada do valores méximo e minimo da poténcia ativa do estator, em regime transitorio e
regime permanente. Os resultados obtidos foram incluidos nas Tabelas 10 e 11.

As Figuras 70 e 71 e 72 apresentam o comportamento da poténcia reativa do sistema
do DFIG, utilizando o DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL. Para esta simulacao
foi definido um valor de poténcia reativa de referéncia igual a 0. Contudo, € possivel observar
pelas Figuras que hd uma grande variacao dos valores de poténcia reativa em torno do valor de

referéncia. Assim como acontece para a poténcia ativa, a poténcia reativa também € bastante
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Figura 67 — Relacdo entre Poténcia de Referéncia do Estator e Poténcia do Estator Medida com
DSOGI-FLL

Poténcia Ativa do Estator. de Referéncia x Poténcia Ativa do Estator— DSOGI-FLL
= pPref = ps
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Fonte: Autor

Figura 68 — Relagdo entre Poténcia de Referéncia do Estator e Poténcia do Estator Medida com
MDSOGI-FLL
Poténcia Ativa do Estator. de Referéncia x Poténcia Aliva do Estator - MDSOGIFLL
= Psref = ps
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Fonte: Autor

Figura 69 — Relacdo entre Poténcia de Referéncia do Estator e Poténcia Medida do Estator, com

MSOSF-FLL
Poténcia Ativa do Estator. de Referéncia x Poténcia Ativa do Estator - MSOSFFLL

= Pgref = Pg
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Fonte: Autor

afetada pelos efeitos dos desbalangos de tensdo e pelos efeitos das distor¢cdes harmonicas. Isso

ocorre porque ela costuma apresentar o seu valor em fungdo da tensdo da rede elétrica, conforme
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Sistema de Sincronizacao MDSOGI-FLL MSOSF-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente | R. Transitério | R. Permanente
Psméax (MVA) 0,36676 -0,33966 0,36119 -0,33479
Psmin (MVA) -0,56191 -0,49794 -0,55984 -0,49138
Variacdo (AP) 0,92867 0,15828 0,92103 0,15659
Fonte: Autor.
Tabela 11 —Poténcia Ativa do Estator para o DSOGI-FLL
Sistema de Sincronizagdo DSOGI-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente
Psmax (MVA) 0,01875 -0,34992
Psmin (MVA) -0,45334 -0,48187
Variagdo (AP) 0,47209 0,13195

Fonte: Autor.

a equacdes 3.23 e 3.27 do Capitulo 3.

Figura 70 — Relacdo entre Poténcia de Reativa de Referéncia e Poténcia Reativa Medida, com

DSOGI-FLL

Poténcia Reativa do Estator de Referéncia x Poténcia Reativa do E stator - DSOGIHFLL -
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Fonte: Autor

As Tabelas 12 e 13 ilustram a variagcdo dos valores de poténcia reativa em torno do
valor de referéncia definido, considerando o DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL.
Assim como foi feito para as situagOes anteiores, foram obtidos valores de poténcia reativa
maxima e minima no regime transitorio e no regime permanente.

Por fim, as Figuras 73, 74 e 75 mostram a simulac@o do torque eletromagnético e do
torque mecanico da maquina, utilizando o DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL. Em
condig¢des ideais de operagdo, sem a presenca de muitos distirbios de origem da rede, o torque

elétrico e o torque mecanico do DFIG seriam aproximadamente iguais, estabilizando em torno
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Figura 71 — Relac¢ao entre Poténcia de Reativa de Referéncia e Poténcia Reativa Medida, com

MDSOGI-FLL
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Figura 72 — Relacdo entre Poténcia de Reativa de Referéncia e Poténcia Reativa Medida, com

MSOSF-FLL
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Tabela 12 — Valores Obtidos para a Poténcia Reativa do Estator

Sistema de Sincronizagao

MDSOGI-FLL

MSOSF-FLL

Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente | R. Transitério | R. Permanente
Qsméx (MVAr) 0,43825 0,24327 0,41989 0,22744
Qsmin (MVAr) -0,22444 -0,19809 -0,21063 -0,19417
Variacio (AQ) 0,66269 0,44136 0,63052 0,42161

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Valores Obtidos para a Poténcia Reativa do Estator com DSOGI-FLL

Sistema de Sincronizacdo DSOGI-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente
Qsméx (MVAr) 0,47914 0,26303
Qsmin (MVAr) -0,23797 -0,22283
Variacdo (AQ) 0,71711 0,48586

Fonte: Autor.
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do valor de -1 pu. Contudo, por causa do efeitos dos desbalancgos de tensdo e das componentes
harmonicas inseridas € possivel perceber que hd uma grande discrepancia entre o valor do torque
eletromagnético e valor do torque mecanico da méaquina. Esta discrepéancia se da pelo aumento
da ocorréncia de um comportamento oscilatério, que constantemente alterna o valor do torque
eletromagnético, impedindo uma convergéncia aproximada de valores. Este fendmeno pode
eventualmente causar varios prejuizos tanto ao sistema elétrico da maquina quanto ao sistema
mecanico da miquina.

Figura 73 — Relagdo entre Torque Eletromagnético e Torque Mecanico, com DSOGI-FLL

Torgue Eletromaanético x Torque Mecdnico - DSOGI-ALL =
05072 = T
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Fonte: Autor

Figura 74 — Relacao entre Torque Eletromagnético e Torque Mecanico, com MDSOGI-FLL
Torgue Eletromaanético x Torque Mecanico - MDSOGI-A L =
05012 =.Im in

0.00-
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Fonte: Autor

As Tabelas 14 e 15, 16 e 17 apresentam a variacdo dos valores de torque, conside-
rando o DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL. Para cada valor de torque eletromag-

nético medido também foi mensurado um valor de torque mecanico equivalente na simulacao.
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Figura 75 — Relagdo entre Torque Eletromagnético e Torque Mecanico, com MSOSF-FLL
Torgue Eletromagnético x Toraue Mecdnico - MSOSF-HL
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Fonte: Autor

Tabela 14 —Torque eletromagnético para 0 MDSOGI-FLL e para o MSOSF-FLL

Sistema de Sincronizacao MDSOGI-FLL MSOSF-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente | R. Transitério | R. Permanente
Temax (pu) 0,02217 -0,34323 0,02732 -0,34549
Temin (pu) -2,78142 -1,87149 -2,78812 -1,87166
Variacdo (ATe) 2,80359 1,52826 2,81544 1,52617

Fonte: Autor.

Tabela 15 —Torque Eletromagnético para o DSOGI-FLL

Sistema de Sincronizacdo DSOGI-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente
Temax (pu) 0,01927 -0,33852
Temin (pu) -3,01527 -1,91989
Variagdo (ATe) 3,03454 1,58137

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Torque mecanico equivalente para 0 MDSOGI-FLL e para o MSOSF-FLL

Sistema de Sincronizacdo MDSOGI-FLL MSOSF-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente | R. Transitério | R. Permanente
Tmeq (Temax) (pu) -1,02661 -0,98646 -1,02661 -0,98682
Tmeq (Temin) (pu) -1,01779 -0,98609 -1,01716 -0,98610
Variacdo (ATm) 0,00882 0,00037 0,00945 0,00072

Fonte: Autor.

4.7 Discussao

Conforme foi possivel verificar na se¢do anterior, os resultados obtidos para o
DSOGI-FLL, para o MDSOGI-FLL e para o MSOSF-FLL foram bastante semelhantes. Contudo,

apesar desta semalhanca, € possivel observar algumas diferencas importantes que podem ser
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Tabela 17 — Torque mecanico equivalente para o DSOGI-FLL

Sistema de Sincronizacdo DSOGI-FLL
Tipo de Regime R. Transitério | R. Permanente
Tmeq (Temax) (pu) -1,01830 -1,00903
Tmeq (Temin) (pu) -1,03003 -1,00865
Variagdo (ATm) 0,01173 0,00037

Fonte: Autor.

identificadas nas simulacgdes.

Em relag@o a tensdo do elo CC, os 3 sistemas de sincroniza¢ao apresentaram resulta-
dos bastante compativeis, de tensdo mdxima e de tensdo minima, conforme pode ser identificado
nas tabelas 8 e 9. No entanto, a partir da andlise da variacdo de tensdo das tabelas 8 e 9 € possivel
notar que a simulacdo do MSOSF-FLL apresentou um efeito oscilatorio menos intenso, de apenas
0,682 kV, do que o MDSOGI-FLL que apresentou uma oscilagdo no periodo transitério de 0,693
kV. Além disso, comparativamente tanto o MSOSF-FLL como o MDSOGI-FLL apresentaram
uma oscilagdo menor em relacdo ao DSOGI-FLL, que apresentou uma variacao de 0,790 kV. O
efeito menos intenso do MSOSF-FLL, no periodo transitdrio, pode ser possivelmente atribuido
ao fato de que a estrutura do MSOSF-FLL realiza um duplo processamento de erro até a geragcdo
do sinal de saida, ao contrario do que acontece com o MDSOGI-FLL e com o DSOGI-FLL .
Esta caracteristica permite reduzir ainda mais os efeitos de possiveis distirbios no seu sistema,
melhorando a perfomance como um todo. Além disso, a estrutura do MSOSF utilizada na simu-
lagdo possui valores de ganho (m), = 55,021 e my = 110) maiores que os ganhos utilizados para o
MDSOGI-FLL e para o DSOGI-FLL. Isso também pode impactar diretamente na eficiéncia do
processamento do sinal de erro obtido, favorecendo o desempenho da simulagdo. Contudo, apesar
destas caracteristicas, 0 MSOSF-FLL apresentou resultados muito semelhantes aos resultados do
MDSOGI-FLL. Por outro lado, 0o MDSOGI-FLL apresentou uma menor oscilagdo em relagdo ao
DSOGI-FLL, possivelmente por conta da malha adicional de rejeigao CC, que promove uma
certa melhora na performance do sinal de saida. Estas diferencas de comportamento entre os
sincronizadores podem ser melhor observadas nas Figuras 64, 65 e 66.

Para a situac@o da poténcia ativa € possivel destacar a diferenca de comportamento
observado nas figuras 68 e 69 em relagdo a Figura 67 e também € possivel destacar a diferenca
de valores em relacdo a Tabela 10 e a Tabela 11. Os valores para a poténcia ativa medida,
no regime transitorio, para o caso do MDSOGI-FLL e para o caso do MSOSF-FLL foram de
respectivamente 0,92867 MVA e 0,92103 MVA. Nesse sentido, 0o MSOSF-FLL apresentou uma
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menor oscilagdo de poténcia ativa do que MDSOGI-FLL. Por outro lado, comparativamente,
tanto o MDSOGI-FLL quanto o MSOSF-FLL apresentaram valores maiores de oscilacao de
poténcia ativa, no transitério inicial, do que o DSOGI-FLL, que apresentou um valor de oscilagdo
de 0,47209 MVA. Esta diferenca entre valores iniciais pode ser possivelmente explicada pela
presenca da malha adicional de rejeicao CC, tanto no MDSOGI-FLL quanto no MSOSF-FLL.
Nesta malha hd a presenca de um terceiro integrador que pode acabar provocando um sobresinal,
devido a acumulacdo de erros de integracdo. Dessa forma, conforme o processamento dos
sinais vai acontecendo, os erros vao sendo significamente reduzidos no regime transitério. J4
a diferenca entre 0o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL, em valores, pode ser pelo fato de que o
MDSOGI-FLL apresenta constantes de ganho menores do que o MSOSF-FLL, impactando no
erro de saida.

Por outro lado, em relagdo ao regime permanente, tanto o MDSOGI-FLL quanto o
MSOSEF-FLL apresentaram valores de oscilacdo semelhantes, de 0,15828 MVA e 0,15659 MVA,
respectivamente, com uma pequena vantagem para o MDSOGI-FLL. J4 em compara¢do com o
DSOGI-FLL, o MDSOGI-FLL e o MSOSF-FLL foram melhores para o regime transitério, pois
o DSOGI-FLL apresentou um valor de oscilacao de 0,47209 MVA. Contudo, o DSOGI-FLL foi
melhor para o regime permanente, apresentando um valor de oscilagdo de apenas 0,13195 MVA.

Em relacdo a poténcia reativa também foi possivel notar algumas diferencas bastante
interessantes. Logo no inicio do regime transitério, a poténcia reativa para o caso do DSOGI-FLL
atingiu um valor de variacdo de 0,71711 MVAr. Ja para o caso do MDSOGI-FLL e para o caso
do MSOSF-FLL os valores obtidos foram respecitivamente de 0,66269 MVAr e 0,63052 MVAr.
Dessa forma, tanto o MDSOGI-FLL quanto o MSOSF-FLL se mostraram mais eficientes no
regime transitério da poténcia reativa. Esta situacdo € contrastante com o caso da poténcia ativa,
em que o0 DSOGI-FLL se mostrou com uma eficiéncia melhor no instante inicial da simulagdo.
J4 para a comparac¢do individual do MDSOGI-FLL e do MSOSF-FLL € possivel perceber que o
MSOSF-FLL apresentou um desempenho melhor do que 0o MDSOGI-FLL por possui um valor
menor de oscilacdo no regime transitorio.

Por outro lado, para o caso do regime permanente, a situacdo se manteve com 0
MSOSF-FLL sendo melhor do que 0o MDSOGI-FLL e do que o DSOGI-FLL, apresentando uma
oscilacdo de 0,42161 MVAr. Esta diferencga de resultados entre os 3 sincronizadores pode ser
possivelmente atribuido a malha de rejei¢do CC presente no MDSOGI-FLL e no MSOSF-FLL.

Além disso, os valores de ganho do MSOSF-FLL podem ter tido impacto neste resultado. Ja o
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comportamento distinto dos sincronizadores em relagc@o a poténcia ativa e poténcia reativa pode
ser possivelmente atribuido as equacgdes 3.26 e 3.27, que apresentam relagdes distintas para cada
fendmeno.

Para o caso do torque eletromagnético foi possivel verificar uma certa diferenca
entre os 3 sincronizadores, no instante inicial do regime transtério. A variacdo de torque
eletromagnético para o DSOGI-FLL, no regime transitério, foi de 3,03454 pu. Ja a variacdo de
torque eletromagnético para 0 MDSOGI-FLL e o para 0o MSOSF-FLL foi de aproximadamente
2,80359 pu e 2,81544 pu, respectivamente. Nesse sentido, a utilizacio do MDSOGI-FLL e do
MSOSF-FLL se mostrou um pouco mais satisfatéria que a do DSOGI-FLL, por se aproximar
mais do valor de torque mecénico de referéncia. Por outro lado, também foi possivel observar uma
vantagem do MDSOGI-FLL em relacdo ao MSOSF-FLL. Esta vantagem pode ser possivelmente
atribuida a estrutura dos sincronizadores e também ao comportamento do torque eletromagnético
da maquina ao longo do tempo.

Por fim, para o torque mecanico observou-se uma menor variagdo em regime transi-
tério para 0o MDSOGI-FLL, que possui o valor de 0,00882 pu, enquanto que o MSOSF-FLL e
0 DSOGI-FLL apresentaram respectivamente 0,00954 pu e 0,01173 pu. Ja para a situagao de
regime permanente, foi possivel observar uma maior variacao do torque para o MSOSF-FLL,
que obteve um valor de 0,00072 pu. Assim como ocorreu para os demais casos, esta diferenca
de comportamento pode ser possivelmente explicada pelas caracteristicas dos prérios sincroniza-
dores. Para este caso em especifico, o MDSOGI-FLL apresentou um desempenho melhor no
geral, levando em consideragdo tanto o regime transitério como também a situacdo de regime

permanente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar a influéncia de 2 estruturas semelhantes de sincroniza-
¢do, o MDSOGI-FLL e o MSOSF, quando aplicados a um sistema com DFIG, diante de cendrios
desfavordveis da rede elétrica.

Por meio da utilizacdo do PSCAD EMTDC foi possivel obter sucesso tanto na
implementagdo dos sincronizadores, na simulacdo do DFIG, como também na aplicacao dos
efeitos de distor¢des harmonicas e desbalangos de tensdo, para os ensaios. Além disso, foi
possivel simular de forma isolada, ambos os sincronizadoresa a fim de verificar as suas principais
caracteristicas: rejei¢do de componente CC, rejeicdo de harmonicas e extragdo das componentes
de sequéncia.

A metodologia empregada para a simulacdo do MDSOGI-FLL e do MSOSF, no
DFIG, visou a utilizacdo de uma mesma estrutura de FLL para ambos os sincronizadores. A partir
disso foi possivel obter as varidveis da frequéncia, dngulo de fase e amplitude da componente de
sequéncia positiva, do fasor tensdo rede elétrica. Além disso também foi feita a simulagdo do
DSOGI-FLL no DFIG com o intuito de realizar um aprofundamento sobre entendimento das
estruturas dos trés sincronizadores.

O MDSOGI-FLL e o MSOSF se mostraram como alternativas bastante interessantes
ao DSOGI-FLL, ao lidar um pouco melhor com os efeitos de desbalancos de tensdo e das
distor¢des harmonicas. Ao longo do estudo foi visto uma certa melhora na oscilagcdes do
torque,da poténcia ativa, da poténcia reativa e na tensdo de estabiliza¢do Vcc, na aplicacio destes
sincronizadores.

A hipétese de similaridade entre o MDSOGI-FLL e o MSOSF, levantada no inicio do
estudo foi verificada. Tanto o MDSOGI-FLL quanto o MSOSF apresentaram um comportamento
bastante semelhante, individualmente, e também quando aplicados ao sistema do DFIG. Contudo
algumas diferencas também puderam ser notadas. O MDSOGI-FLL se mostrou mais eficiente
em relacdo a tensao do elo CC,para o regime permanente. O mesmo vale para o torque eletro-
magnético no regime transitorio e em relagdo ao torque mecanico, para o regime permanente. Ja
0 MSOSF apresentou um desempenho melhor em relagdo a tensdo Vcc, no regime transitorio.
Além disso, o MSOSF obteve um melhor desempenho relacionado a poténcia ativa e poténcia
reativa, e uma melhor perfomance em relacdo ao torque eletromagnético, no regime permanente.
Desse modo, diante de todos os resultados obtidos foi possivel concluir que o MSOSF foi o

sincronizador que apresentou um melhor rendimento no geral, tanto nos ensaios realizados no
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Capitulo 2 quanto nos ensaios realizados no Capitulo 4.

Por fim, o estudo realizado também apresentou algumas limitacdes. Para as si-
mulagdes envolvendo o DFIG foram utilizadas simultineamente situagdes de desbalango de
tensdo e de distor¢do harmodnica. Nesse sentido, o estudo realizado ndo contempla de forma
individualizada o efeito de cada distirbio nas simulacdes empregadas.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante realizar uma implementacao
pratica dos sincronizadores (MDSOGI-FLL e MSOSF) em um sistema real do DFIG, a fim
de comparar com os resultados obtidos via simulagdo. Além disso, também seria interessante
expandir o estudo para uma anélise mais individualizada dos efeitos de distor¢ao harmonica
e de desbalanco de tensdo, para ser possivel obter uma avaliacdo mais detalhada dos sincroni-
zadores. Por fim, também poderia ser feito a apresentacdo de graficos de densidade de fluxo
magnético do DFIG, com o intuito de verificar como os disttrbios aplicados afetam as varidveis

eletromagnéticas da mdquina, sob a utiliza¢do dos dois diferentes sistemas de sincronizacgao.
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