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RESUMO

Este trabalho da continuidade ao estudo de dois algoritmos de sincronizacdo com aplicagdes
em conversores de poténcia conectados a rede elétrica. O primeiro € uma estrutura detectora de
sequéncia positiva que possui bom desempenho mesmo em cendrios com alta distor¢do harmo-
nica. O segundo, também conhecido como ISI-PLL, adiciona um filtro adaptativo a primeira
estrutura visando melhorar a capacidade de filtragem em cendrios com distor¢des subharmdnicas
e interharmonicas. Esta dissertacdo propde uma expansao de ambas as estruturas para que
também seja possivel detectar componentes de sequéncia negativa. A informacao da componente
de sequéncia negativa pode ser utilizada para mecanismos de protecao do conversor ou para o
controle do conversor, caso queira-se manté-lo conectado a rede em cendrios com desbalanco de
tensdo. Em um segundo momento, visando uma aplica¢do no monitoramento da rede elétrica, a
estrutura € expandida de maneira genérica para que possam ser estimados componentes harmoni-
cos presentes na rede em tempo real. Resultados de simulag@o sao obtidos através do software
MATLAB/SIMULINK e resultados experimentais sdo obtidos através da plataforma DSPACE
1103. Os resultados dos algoritmos de sincroniza¢do envolvem a comparacao das suas respostas
com outras populares na literatura técnica e indicam uma equivaléncia ou superioridade das
mesmas. Objetivando comprovar a aplicabilidade das estruturas detectoras de sequéncia positiva
e negativa, as mesmas sao utilizadas como parte do controle de um conversor operando como
STATCOM. Objetivos de controle do STATCOM envolvem a injecdo de corrente capacitiva para
regulacdo da tensdo da rede no ponto de conexao e correc¢ao de fator de poté€ncia de uma carga
predominantemente indutiva e cancelamento das oscilacdes de poténcia reativa instantanea em
cendrios de desbalango da rede elétrica. Resultados de simulacdo sdo obtidos através do software
PSCAD/EMTDC, enquanto que para resultados experimentais, o controle do conversor € feito

através da plataforma DSPACE 1103, com o auxilio da interface grafica ControlDesk.

Palavras-chave: Algoritmos de sincronizacdo. Phase-locked loop. Detectores de sequéncia.

Conversores estaticos. STATCOM.



ABSTRACT

This work is a follow up two synchronization algorithms with applications to grid-connected
power converters. The first structure is a positive sequence detector with good performance
in scenarios with high harmonic distortion. The second one, also known as ISI-PLL, adds
an adaptive filter to the first structure in order to enhance its filtering capability in scenarios
with subharmonic and interharmonic distortion. This work proposes to expand both structures
so that they are able to detect negative sequence components as well. The negative sequence
components can be used as a mechanism to protect the converter or to control it in scenarios
with grid-voltage imbalance. Then, the structure is expanded once again in order to detect, in
real time, any harmonic component in the input signal. Simulation results are obtained using
the software MATLAB/SIMULINK whereas experimental results are obtained with the aid
of the HIL DSPACE platform. The results involve the comparison between two well-known
synchronization algorithms and the two proposed structures and suggest their equivalence or even
superiority in multiple scenarios. Aiming to prove the applicability of the proposed structures,
they are employed in the control structure of a grid-connected power converter that operates
as a STATCOM. The converter objectives are grid-voltage regulation at the point of common
coupling, power factor correction and canceling of oscillating reactive power components in
scenarios with grid-voltage imbalance. Simulation results are carried out using the software
PSCAD/EMTDC and experimental results are obtained using, again, the HIL. DSPACE platform,

with the aid of the electronic control unit ControlDesk.

Keywords: Synchronization algorithms. Phase-Locked loop. Sequence detector. Power conver-

ters. STATCOM.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa contextualizar o tema desta dissertacdo de mestrado. Primeira-
mente € identificada a importancia de algoritmos de sincroniza¢do, bem como, detectores de
sequéncia no monitoramento das varidveis da rede elétrica para estudos de qualidade de energia e
no controle de conversores de poténcia conectados a rede elétrica. Em seguida, as contribuicdes
do trabalho sdo expostas de maneira objetiva. Posteriormente, é destacada a metodologia de
trabalho adotada nesta pesquisa e a estrutura do texto. Por dltimo, sdo listados os trabalhos
publicados pelo discente durante a participacdo no Programa de Pés-Graduagao em Engenharia

Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

1.1 Identificacdo do problema

O aumento do consumo de energia elétrica causou um acréscimo significativo na
geracdo distribuida de energia. As principais formas de geragdo distribuida advém de fontes
renovaveis, como a geracao eodlica e a fotovoltaica. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
publicou uma nota técnica, onde é proposta uma meta para que, até 2030, 12% da geragado de
energia elétrica nacional sejam provenientes das geracdes edlica e fotovoltaica (EPE, 2016).
A popularizacdo deste tipo de geracdo € devida, parcialmente, a utilizacdo da eletrOnica de
poténcia que funciona como uma interface eficiente entre a geracdo e a rede elétrica. Esta drea
da engenharia elétrica sofreu uma revolucado nas tltimas décadas. O ndmero de aplicacdes de
eletronica de poténcia, ndo apenas as aplica¢des na drea de geracdo de energia, vém aumentado
consistentemente principalmente devido aos desenvolvimentos de dispositivos semicondutores e
a tecnologia de microprocessadores (BLAABJERG et al., 2004; BLAABJERG et al., 2015).

A utilizacdo da eletronica de poténcia na geragdo distribuida é dada em estagios
de conversdo de energia elétrica. Estes estdgios geralmente envolvem, mas ndo sdo limitados,
a conversdo de tensdo e corrente de continua (CC) para alternada (CA), ou vice-versa. A
maioria das redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo feitas em corrente
alternada, por isto, para esta dissertacdo define-se como um conversor estatico conectado a rede
elétrica um dispositivo de eletronica de poténcia com estdgio CC/CA. Além da sua utilizagdo na
geracgdo de energia, conversores conectados a rede elétrica também possuem outras aplicacoes,
sendo as mais conhecidas o retificador ativo (WU et al., 1991), para processos industriais,

equipamentos Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) (HINGORANI et
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al., 2000), com destaque para estruturas conhecidas como Static Synchronous Compensator
(STATCOM), Universal Power Quality Compensator (UPQC) e Unified Power Flow Controller
(UPEC), e equipamentos CUSTOM POWER (HINGORANI, 1995).

Para obter uma boa controlabilidade de conversores conectados a rede elétrica,
deve-se destacar a utilizac@o dos algoritmos de sincronizagao. Algoritmos de sincroniza¢do sao
estruturas capazes de rastrear informagdes importantes da rede elétrica no ponto onde o conversor
estd conectado. Estas informagdes sdo geralmente relacionadas a tensdo da rede elétrica, como
angulo de fase, frequéncia e amplitude. As informacdes obtidas pelo algoritmo de sincronizagdo
s@o utilizadas no controle dos conversores e devem ser fornecidas com precisao e rapidez para
que ndo tenham uma influéncia negativa no desempenho dos controladores (BLAABJERG
et al., 2006). Com o aumento das obrigacdes advindas de cddigos de rede mais rigorosos,
conversores conectados a rede devem manter-se conectados de forma a garantir um minimo
de funcionalidade durante cendrios adversos. Estes cendrios podem ser a simples presenca
de componentes harmonicos de tensdo na rede elétrica até situagdes de falta parcial ou total,
ocasionando variagdes na magnitude da tensdo da rede, sendo alguns exemplos conhecidos
na literatura os afundamentos e interrup¢des de tensdo. No primeiro caso, o algoritmo de
sincronizagdo deve ser capaz de rejeitar os componentes harmonicos presentes na rede, e informar
precisamente apenas a componente fundamental da rede. J4 no segundo caso, onde ha desbalanco
de tensdo, tem-se o surgimento de componentes fundamentais de diferentes sequéncias (positiva,
negativa e zero). Caso o sistema no qual o conversor esteja conectado a rede seja a trés-fios, o
algoritmo de sincroniza¢do deve rastrear componentes de sequéncia positiva e negativa. Caso o
sistema seja a quatro-fios, o algoritmo de sincroniza¢do também deve rastrear a componente de
sequéncia zero, caso haja a necessidade de controle da circulagdo de corrente de sequéncia zero.

Em Jaalam et al. (2016), classificam-se algoritmos de sincroniza¢do com relacao as
suas aplicacdes, monofésicas ou trifasicas, e, quanto a utilizagdo de realimentac¢ao no sistema,
malha aberta ou fechada. Exemplos de algoritmos em malha aberta utilizados para estimacdes de
sinais da rede s3o o detector de passagem por zero (WEIDENBRUG et al., 1993) e os baseados
na transformada de Fourier (MCGRATH et al., 2002). Na dltima década, o foco de atencao dos
estudos sobre algoritmos de sincronizagao voltaram-se para as estruturas em malha fechada, em
especifico as estruturas conhecidas como Phase-Locked Loop (PLL). Estruturas de PLL também
podem ser classificadas quanto ao seu eixo de operacdo. Na literatura é possivel encontrar

tanto estruturas que utilizam os eixos estacionarios, abc ou o3, como as que utilizam os eixos
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sincronos dq. A Figura 1 ilustra os diferentes tipos de algoritmos de sincronizagdo discutidos.

Figura 1 — Tipos de algoritmos de sincronizagao.

Malha
—Y | Aberta
~—

Monofdsico

Malha
/ Fechada

Algoritmos de
Sincronizag¢do Malha

\4 Aberta

Trifdsico

s
— | Malha
Fechada

Fonte: o préprio autor.

O desempenho de um algoritmo de sincronizagdo €, usualmente, avaliado com
relacdo a sua resposta em regime permanente e em regime transitério (GUO et al., 2011).
Respostas em regime permanente envolvem a rejeicao de componentes harmonicos, sub e
interharmonicos e rejei¢do do offset CC no sinal de entrada. Respostas em regime transitorio
sdo relacionadas a rapidez na qual a estrutura consegue, corretamente, rastrear variacdes de
frequéncia, saltos de angulo de fase e variacdo de magnitude. Por dltimo, mas de grande
importancia, algoritmos de sincronizacao sdo partes cruciais para conversores conectados a rede,
porém, sdo apenas uma parte da estrutura de controle. Com isso, o esforco computacional destas
estruturas deve ser avaliado, uma vez que o controle completo do conversor deve ser possivel de

ser implementado em tempo real.

1.2 Qualidade de energia e rastreio das varidveis elétricas da rede por algoritmos de

sincronizacao

Algoritmos de sincronizagdo sdao também utilizados no monitoramento em tempo
real da condicao da rede elétrica. As varidveis de tensdo e corrente da rede elétrica ndo possuem
parametros constantes, isto quer dizer que sua frequéncia, magnitude e angulo de fase variam
constantemente. Além disso, estas varidveis da rede elétrica também podem possuir componentes
de frequéncia diferentes da fundamental. O estudo sobre os parametros da rede é conhecido
como andlise da qualidade de energia. Muitos paises possuem regras claras sobre quais sdo os
parametros sob os quais a rede elétrica deve operar. Nas secdes a seguir, sdo discutidos sobre
como os parametros da rede elétrica podem variar e o que dizem alguns dos 6érgdos nacionais e

internacionais sobre as variacdes destes parametros.
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1.2.1 Frequéncia das tensoes da rede elétrica

A frequéncia da rede elétrica pode variar em valores proximos de seu valor nominal.
VariagOes de frequéncia estdo relacionadas ao desbalanco de poténcia gerada e poténcia con-
sumida pela carga. A amplitude dessa variacao e sua duracdo dependem das caracteristicas da
carga e da resposta da geragdo frente a variacao da carga. No Brasil, segundo o médulo 8 do
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
(ANEEL, 2018), o sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo devem ser operados em
valores entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Nas condi¢des mais extremas, os valores de frequéncia nao
podem ser inferiores a 56,5 Hz ou superiores a 66 Hz.

No sistema elétrico moderno, variagdes de frequéncia ocorrem mais comumente para
cargas que sao supridas por geradores isolados (DUGAN et al., 1996), ou geragdo distribuida
como no caso da geracao edlica (LIN et al., 2013).

O rastreio da frequéncia da rede € uma das operagdes mais basicas dos algoritmos de
sincronizacdo. O mesmo deve ser capaz de estimar com precisdo o valor da frequéncia e, caso

haja variac@o no valor nominal, rastrear o novo valor com a mesma precisao.
1.2.2 Magnitude e angulo de fase das tensdes da rede elétrica

A dinamicidade da rede elétrica também ocasiona variacdes nas magnitudes das
tensoes da rede. Este € um dos focos principais de estudo na drea de qualidade de energia, e de
suma importancia para o controle de conversores conectados a rede elétrica. Eventos de variagdo
da magnitude da tensdo da rede elétrica sdo usualmente caracterizados através da sua duracdo e
do valor da tensdo residual. Segundo IEEE Std. 1159 (2009), um evento de varia¢ao de tensao se
dé4 quando o seu valor eficaz ultrapassa os limites de tensdo 0,9 — 1,1 p.u.. O evento de variaciao
de tensdo pode entdo ser classificado a partir da duracdo do mesmo, sendo dividido nas categorias
curta duragdo e longa duracdo. A Tabela 1 esclarece estas defini¢des.

E importante ressaltar que a Tabela 1 é apenas uma simplificacdo da tabela real
presente em IEEE Std. 1159 (2009). A tabela original subdivide a categoria curta duragdo em
outros trés periodos (0,5 — 30 ciclos, 30 ciclos —3 seg. e 3 seg. —1 min.).

No Brasil, segundo o submédulo 25.6 do Procedimentos de Rede (PROREDE),
(ONS, 2009), as mesmas defini¢des presentes em IEEE Std. 1159 (2009) sdo utilizadas para o

nivel de transmissao.
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Tabela 1 — Classificagdo das variacdes de tensdo conforme IEEE 1159 e PROREDE

Categoria Denominagao Duragao Magnitude da Tensao
Curta Afundamento 0,5 ciclos - 1 min. 0,1-0,9p.u.
Duracdo Elevacdo 0,5 ciclos - 1 min. >1,1p.u.
Interrupcao 0,5 ciclos - 1 min. <0,1p.u.
Longa Sobretensio > 1 min. 0,1-0,9p.u.
Duragao Subtensdo > 1 min. >1,1pu.
Interrupgdo sustentada > 1 min. <0,1p.u.

Fonte: o préprio autor.

Em nivel de distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através
do médulo 8 do PRODIST, diverge da classificacdo de eventos de Variacdao de Tensdo de Curta
Durag¢do (VTCD), dada anteriormente, com relacdo a sua duragdo. No PRODIST, considera-se
como curta duragdo um periodo de até 3 minutos (em vez de 1 minuto, conforme a Tabela 1).

A origem da variacdo da magnitude da tensdo da rede é devido a variacdo da magni-
tude da corrente circulando pelo sistema. As causas para variagdo da corrente sdo energizagcao
de grandes cargas e, principalmente, faltas no sistema (BOLLEN; GU, 2006). Dependendo da
localizacdo da falta e da condicdo do sistema no momento em que ela ocorre, a magnitude da
tensdo pode gerar as condi¢des indicadas na Tabela 1 (IEEE Std. 1159, 2009).

Segundo Bollen (2000), o dngulo de fase da tensdo da rede, usualmente, varia
durante faltas no sistema (esta mudanca no angulo de fase € conhecida na literatura como salto
de angulo de fase). Isto se deve ao fato de que ha uma variacdo da impedancia equivalente no
ponto em andlise. O rastreio do angulo de fase é fundamental para a operacdo de conversores
conectados a rede elétrica. Esta varidvel, que também é chamada de angulo de sincronismo, é
utilizada diretamente no controle do conversor e, conforme serd visto no Capitulo 4, a sua correta

estimac¢do € uma premissa bésica para o correto funcionamento do conversor.

1.2.3 Componentes de sequéncia positiva e negativa das tensoes da rede elétrica

N3ao é incomum no sistema elétrico trifasico, o cendrio no qual ha desbalanco de
magnitude entre as correntes/tensdes de fase. A principal razao do surgimento deste desbalangco
€ o desbalanco das cargas conectadas em cada fase, gerando um desbalango entre as correntes,
que por sua vez geram desbalanco de tensdo (BOLLEN, 2000). O desbalanco também pode ser
observado em faltas assimétricas, isto €, faltas monofasicas e bifasicas.

Em Fortescue (1918), é apresentada uma prova matemdtica no dominio da frequéncia,

que sistemas desbalanceados podem ser expressos como uma combinacdo linear de diversos sis-
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temas balanceados, chamados de componentes simétricos. O desbalanco de tensdo na frequéncia
fundamental pode entdo ser decomposto em trés sistemas balanceados, sendo estes conhecidos
como sistemas contendo sequéncia positiva, negativa e zero. O teorema de Fortescue, ou teorema
das componentes simétricas, ¢ comumente empregado em andlise de faltas assimétricas.

A estimacdo das componentes de diferentes sequéncias em tempo real € de grande
importancia para o controle de conversores elétricos conectados a rede em situagcdes de desba-
lanco de tensdo. Para operagdes mais bdsicas, a estimagdo das varidveis relacionadas a sequéncia
positiva € suficiente, porém, a detec¢do da sequéncia negativa é importante para a estimagao
do desbalan¢o. No médulo 8 do PRODIST, a razdo entre a magnitude da tensdo de sequéncia
negativa e sequéncia positiva € utilizada para o calculo do desequilibrio, que por sua vez deve ser
mantido abaixo de 3% para niveis de tensdo abaixo de 1 kV e 2% entre 1 kV e 230 kV. Estes
valores podem ser utilizados como um gatilho para desconectar o conversor da rede elétrica a fim
de proteger os equipamentos. Caso queira-se manter o conversor conectado a rede quando haja
desequilibrios severos de tensdo, e assim obter algum objetivo de controle especifico, € necessario
que sejam utilizadas estratégias de controle mais complexas que fazem uso das componentes de

sequéncia negativa também (TIMBUS, 2007).

1.2.4 Componentes harmoénicas, subharménicas e interharménicas

A forma de onda de tensao ou corrente da rede elétrica €, geralmente, uma sendide
com frequéncia nominal definida (60 Hz no Brasil). Porém, no sistema elétrico moderno é
comum que esta forma de onda apresente distor¢oes devido a presenca de cargas nao lineares.
Cargas nao lineares sdo cargas que mesmo quando operando sob tensdo sem distor¢des, geram
correntes que possuem além da componente com frequéncia nominal da rede, componentes com
outras frequéncias, que por sua vez distorcem a tensdo da rede (BOLLEN, 2000).

Define-se como harmdnico todos 0os componentes de tensdo ou corrente que possuem
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia nominal da rede. Alguns exemplos especificos
de equipamentos que geram componentes harmonicos sdo retificadores e conversores para
acionamento de méquinas (DUGAN et al., 1996). Os componentes harmonicos advindos
da presenca de cargas ndo lineares podem causar o aumento de perdas e aquecimento em
equipamentos como motores e transformadores, além de interferir em circuitos de comunicagao
(IEEE Std. 519, 2014).

Componentes de frequéncia multiplas ndo inteira da frequéncia nominal do sistema
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elétrico também podem surgir na tensdo da rede elétrica. Estes componentes sdo definidos
como interharmdnicos e sdo gerados principalmente por cicloconversores, forno de inducao
industrial e cargas que utilizam arco elétrico (DUGAN et al., 1996). Um caso especial de
interharmonico ocorre quando a frequéncia do mesmo € inferior a frequéncia nominal da rede.
Este tipo especifico de interharmonico é conhecido na literatura como subharmonico.

Os algoritmos de sincronizagdo em tempo real devem ser capazes de rejeitar as
componentes de frequéncia diferente da fundamental ou, para a utilizacdo no controle de
estruturas mais complexas, estimar os componentes harmonicos de interesse (TEODORESCU et

al.,2011).

1.2.5 Offset CC das tensdes da rede elétrica

O offset CC na tensao da rede pode ser introduzido durante faltas na rede, distur-
bios geomagnéticos, efeito de retificacdo em meia-onda (assimetria de conversores estdticos)
(DUGAN et al., 1996; IEEE Std. 1159, 2009; GOLESTAN et al., 2016).

O offset também pode surgir devido ao processo de medi¢ao e conversao analdgica/-
digital (GOLESTAN et al., 2016). Um exemplo claro de como surgem componentes CC nos
sinais de interesse da rede € o caso do controle de conversores conectados a rede elétrica baseados
em microprocessadores. Estes microprocessadores demandam que os sinais de entrada estejam
em uma determinada faixa de tensdo (0 até 3,3V no caso do DSP F28335 da Texas Instruments)
para os canais de conversao analdgico/digital. Portanto, é necessdria a adicdo de componentes
CC no sinal original, que apds a conversdo para sua forma digital deve ser retirado, o que nem
sempre ocorre de maneira precisa, podendo ocasionar a incorreta opera¢ao do conversor.

A injecao de componentes CC em redes elétricas CA causam o aumento de saturagao
de transformadores e o aquecimento associado a esta saturacao, aceleracdo da perda da isolagdo
devido a um maior esforco e outras situacdes adversas (IEEE Std. 1159, 2009).

Em IEEE Std. 1547 (2018) sdo estabelecidos limites de injecao de corrente CC por
conversores conectados a rede elétrica operando em geragdo distribuida. O limite definido é de

0,5% da corrente nominal no ponto de conexdo a rede.
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1.3 Custo computacional

As estruturas de sincronizag¢do utilizadas para o controle de conversores conectados a
rede sdo apenas uma parte do controle. Desta maneira, é importante ressaltar que estas estruturas
devem ser implementadas de tal forma que o seu custo computacional ndo seja alto o suficiente
que cause uma depreciacdo no desempenho de controle do conversor. Algumas estruturas de
sincronizagdo possuem caracteristicas que as fazem ser interessantes em cendrios que necessitem
de grande precisdo da estrutura, mas a0 mesmo tempo possuem uma complexidade estrutural alta
de forma que aumenta-se muito o custo computacional, sendo inclusive incapaz de operar em
tempo real em microprocessadores com frequéncia de operacido mais baixa. Portanto é comum a
andlise do custo computacional da estrutura de sincronizacao e/ou o teste da sua operagdo em

conjunto com o controle do conversor.

1.4 Motivacoes e contribuicoes do trabalho

Esta dissertacdo utiliza como base dois algoritmos de sincronizagdo. O primeiro
foi apresentado em Moor Neto (2008). Este algoritmo de sincronizagdo € utilizado como um
detector de sequéncia positiva, isto é, um algoritmo que indica o angulo de fase, amplitude e
frequéncia da componente fundamental de sequéncia positiva. Notando a pobre capacidade da
estrutura em rejeitar componentes interharmonicos e subharmonicos, Araujo (2015) propds uma
modificacdo na estrutura original de forma a melhorar a precisdo da estrutura nestes cenarios
especificos. Esta nova estrutura é conhecida na literatura como Interharmonic and Subharmonic
Immune Phase-Locked Loop (ISI-PLL). Os resultados presentes em Moor Neto (2008) mostram
que esta estrutura possui uma boa capacidade de rejeicdo a harmoénicos se comparado com
outras estruturas conhecidas na literatura técnica. Ja os resultados presentes em Araujo (2015)
mostram que a estrutura modificada consegue uma capacidade de atenuagdo de componentes
subharmonicos e interharmOmicos superior as da literatura.

As duas estruturas possuem aplica¢des em conversores conectados a rede elétrica,
porém, as mesmas possuem limitagdes de aplicacdo em cendrios com desbalango de tensdo da
rede, uma vez que apenas as componentes de sequéncia positiva sdo estimadas. Desta forma,
esta dissertagdo mostrard a expansido de ambas as estruturas para que, além de detectar as
componentes de sequéncia positiva, seja possivel a deteccado das componentes de sequéncia

negativa, trazendo, assim, a sua inerente maior precisdo para a deteccao destas componentes
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também. Estes resultados sdo comprovados através da comparacao direta com outras estruturas
presentes na literatura técnica. Além disso, a fim de generalizar a estrutura, € apresentada
uma segunda expansdo para que as estruturas sejam capazes de estimar quaisquer componentes
harmonicas de interesse, como as de quinta e sétima ordem. Esta estimativa pode ser importante
tanto para estratégias de controle de conversores como também para monitoramento em tempo
real da tensdo da rede elétrica.

As modificacdes propostas sdo validadas através de resultados de simulagdo, utili-
zando o simulador SIMULINK/MATLAB, e de resultados experimentais através da plataforma
DSPACE 1103. Por fim, como outra forma de apresentar a validade do algoritmo, utiliza-se
0 mesmo no controle de um conversor conectado a rede elétrica. Este conversor opera com
funcionalidades similares a um STATCOM. Para esta parte as simulacdes sdo feitas utilizando o
software PSCAD/EMTDC, enquanto o controle do conversor para testes em bancada, também ¢é

feito através da plataforma DSPACE 1103.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esté organizado como segue:

No Capitulo 1 tem-se a introdu¢@o, motivagdes e contribui¢des deste trabalho.

No Capitulo 2 hd uma revisao sobre algoritmos de sincroniza¢do, dando destaque as
estruturas trifdsicas mais conhecidas da literatura.

No Capitulo 3 s@o apresentadas as estruturas originais desenvolvidas em MOOR
NETO (2008) e Araujo (2015). Em seguida, a metodologia para expansao para obtencao da
sequéncia negativa € apresentada. Seguindo a mesma linha, a expansdo para a estimacgdo de
harmonicas de interesse também é apresentada. Por dltimo, apresenta-se os resultados de
simulagdo e experimentais obtidos.

No Capitulo 4 sdo introduzidas de maneira concisa, conceitos relacionados ao
conversor conectado a rede operando como um STATCOM. Assuntos que sdo tratados neste
capitulo envolvem a modelagem e implementacdo de controle do conversor e objetivos de
controle, e, também sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais obtidos.

O Capitulo 5 conclui a dissertacdo e oferece algumas linhas de pesquisa que podem

ser seguidas para futuros trabalhos utilizando os algoritmos de sincronizacdo estudados.
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2 ALGORITMOS DE SINCRONIZA(;AO

Este capitulo visa fazer um levantamento de algoritmos de sincronizacao em malha
fechada mais conhecidos na literatura académica. Apenas estruturas trifdsicas serdo apresen-
tadas e um destaque maior serd dado as estruturas conhecidas como Double Synchronous
Reference Frame - Phase-Locked Loop (DDSRF-PLL) e Dual Second Order Generalized Inte-
grator Frequency-Locked Loop (DSOGI-FLL), pois as mesmas serdo utilizadas como pardmetro

de comparagdo para as estruturas apresentadas no Capitulo 3.

2.1 Estrutura basica de um PLL

O conceito de PLL ndo € recente, o mesmo ja fora empregado décadas atrds para
a recepcao sincrona de sinais de rddio (BELLESCIZE, 1932). Estruturas baseadas em PLL
possuem aplicacdes em diversas dreas, como nas industria de comunicacdes e aeroespacial,
porém este trabalho foca na utiliza¢do destas estruturas para sincronizagdo dos sinais trifasicos
da rede elétrica.

A estrutura basica de um PLL € formada por trés blocos principais: detector de fase,
filtro e oscilador controlado por tensdo (BANERJEE, 2017). A Figura 2 ilustra a estrutura basica
do PLL.

Figura 2 — Estrutura basica de PLL.
/\/ /A\/
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de fase por tenséo
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Fonte: adaptado de Teodorescu et al. (2011).

O detector de fase gera um sinal, €; ¢, que representa a diferenga de fase entre o sinal
de entrada e o sinal de saida do oscilador controlado por tensao.

O sinal de saida do detector de fase passa por um filtro, geralmente um Filtro Passa-
Baixa (FPB) ou, como serd visto mais adiante, um controlador Proporcional-Integral (PI). O filtro
€ um bloco chave do PLL, uma vez que € o responsavel por ditar a estabilidade, a capacidade de
rejeitar ruidos e o tempo de assentamento (BANERIJEE, 2017). O projeto do PLL envolve na
correta escolha dos pardmetros do filtro e, através da escolha destes parametros, pode-se definir

a largura de banda da resposta em frequéncia do PLL. Estruturas com largura de banda pequena
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possuem uma maior estabilidade e capacidade de atenuagdo de ruidos, no entanto possuem
respostas mais lentas. Ja ao selecionar largura de banda maiores, a resposta serd mais rapida,
porém o sistema serd menos estdvel e com pior atenuagdo de ruidos.

A saida do filtro € utilizada pelo oscilador controlado por tensdo que € o responsdvel
por gerar um sinal alternado de saida cuja frequéncia € definida pela saida do filtro.

O conceito com os trés blocos basicos € empregado em diversos algoritmos de sincro-

nizacdo mais complexos. Algumas destas estruturas serdo apresentadas nas secdes subsequentes.

2.2 Algoritmos de sincronizacao trifasicos

Nesta se¢@o aborda-se alguns dos algoritmos trifdsicos mais conhecidos na literatura

académica.
2.2.1 SRF-PLL

O Synchronous Reference Frame - Phase-Locked Loop (SRF-PLL), apresentado em
Chung (2000), €, possivelmente, o algoritmo de sincroniza¢do mais conhecido na literatura.
Diversas estruturas mais complexas utilizam o SRF-PLL como parte de sua estrutura, portanto, o
entendimento de sua operacdo bdsica € de grande importancia.

Conforme o nome em inglé€s deixa claro, a estrutura utiliza os eixos em referencial
sincrono girante (dg). Ao utilizar a transformada de Park (PARK, 1933), os sinais da rede CA
tornam-se componentes CC através do alinhamento do vetor espacial do sinal de entrada a um
dos eixos girantes. A estrutura do SRF-PLL est4 ilustrada na Figura 3, onde é possivel observar

que o sinal de entrada € alinhado ao eixo sincrono d.

Figura 3 — Estrutura do SRF-PLL.
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Fonte: adaptado de Chung (2000).

Na Figura 3, utiliza-se a transformada de Clarke (DUESTERHOEFT et al., 1951),
onde os eixos estaciondrios trifdsicos (abc) sdo transformados para os eixos estacionarios

bifdsicos (af3), antes da utilizagdo da transformada de Park. Considerando os sinais de entrada
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expressos em (2.1), as Equagdes (2.2) e (2.3) sdo utilizadas para a mudanca entre eixos de

referéncia.

va(t) Vsen(2mft+ ¢)
Vabe (1) = |vp(2) | = |Vsen(2mft+¢ —2m/3) |, (2.1)
ve(t) Vsen(2mft+ ¢ +2m/3)

va(t) 1 —1/2 —1)2 valt)

_ . : 2.2

vg(t) 0 V3/2 —/3)2 bét -
ve(t

va(t)| _ | cos(6) sen(8)| |va(r) (2.3)

vg(t) —sen(0) cos(0)| |vg(t)

onde v, s@0 os sinais de entrada, V € a amplitude mdxima destes sinais, 6 € o angulo de fase
(definido por 2z ft + @), f € a frequéncia nominal da rede (em Hz) e ¢ € o deslocamento angular.

A partir das equagdes expressas previamente, pode-se escrever vy() e v4(t) como:

, (2.4)

onde:

G(I):/(Dldtz/(a)+Aa)1)dt:/a)dt+/Aa)1dt:6+A9

) . 2.5)
G(t)=/c?>1dt=/(a)+ml)dt=/wdz+/Acb1dz:9+A9

As varidveis @, oy, representam a frequéncia nominal da rede e a frequéncia real
da rede, respectivamente. Ja A®w; e A@; sdo os desvios de frequéncia dados por (0 — ) e
(@) — o). As varidveis que sdo destacadas com acento circunflexo indicam valores estimados

pelo SRF-PLL. Ao substituir (2.5) em (2.4), € possivel encontrar as seguintes expressoes:

A

va(t) =Vecos(AO —AO) =~V e
vy(t) = Vsen(AO —Aé) ~V(AO —Aé) ' )

Q

A partir destas equacgdes, pode-se encontrar um modelo linearizado para a estrutura

do SRF-PLL. O modelo € ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Modelo de pequenos sinais do SRF-PLL.
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Fonte: adaptado de Chung (2000).

As funcdes de transferéncia que relacionam a frequéncia estimada da rede e frequén-
cia da rede, o angulo de fase estimado e angulo de fase da rede, e o erro do angulo de fase

estimado e dngulo da rede sdo expressas como:

A@i(s)  V(Kps+K) 20w+ f 2.7
Awi(s) 24+ VK,s+VEK;  s2+20ays + o2’ '
AB(s)  V(Kps+K) 20w+ 0} 2.8)
AB(s) 2+ VEK,s+VEK;  s2+20@,s+ 02’ '
(A — AB)(s) B 52 B 52 (2.9)
AB(s)  S2+VKps+VEK  s24+20w,s+ @F’ '

onde w, € a frequéncia natural, enquanto que § € o fator de amortecimento, ambos definidos em

Chung (2000) (considerando V unitdrio) como:

o, = /K;
{=K,/\aK:

Conforme visto na Equacdo (2.10), a resposta dinamica do sistema pode ser definida

(2.10)

a partir dos valores de K), e K;. Para definir os valores destes pardmetros, Teodorescu er al. (2011)
recomenda a Equacdo (2.11), que € uma aproximacgdo apresentada em Franklin ef al. (1994) para

o tempo de assentamento z; (dentro de 1%) de uma equacao de segunda ordem cléssica (sem

ZET0S).
ty,=4,67
. (2.11)
T=1/Cw,
Portanto, pode-se encontrar os valores de K, e K; como:
K,=2Cw,=9,2/t
p=260n /h (2.12)
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E importante ressaltar que as funcdes de transferéncia (2.7) e (2.8) possuem um zero,
enquanto que os valores encontrados em (2.12) sdo baseados em uma fun¢do de transferéncia de
segunda ordem sem zeros. Como todos os parametros envolvidos sdo positivos, tem-se um zero
no semi-plano esquerdo, o que faz com que a resposta do sistema torne-se mais rapida e com
aumento do sobressinal (FRANKLIN et al., 1994).

O SRF-PLL possui uma boa resposta com relagao a precisao do angulo de fase esti-
mado e da frequéncia estimada em condicdes ideais da rede, porém em cendrios com desbalango
dos sinais de entrada e/ou presenca de harmdnicos, o seu desempenho decai rapidamente. Desta
forma, diversas estruturas baseadas no SRF-PLL foram apresentadas na literatura de forma a
obter melhores respostas em cenérios adversos. Algumas das estruturas sao apresentadas a

seguir.
2.2.1.1 MAF-PLL

Com a intencdo de melhorar o desempenho da estrutura do SRF-PLL original, uma
estrutura que utiliza filtro na malha interna da estrutura original deste PLL trifdsico vém sido
estudada em diversos trabalhos, como em Robles ef al. (2010). A estrutura apresentada nesta

secdo é o Moving Average Filter - Phase-Locked Loop (MAF-PLL), ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura do MAF-PLL com FMM na malha interna.
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Vg v, K + K w,|q1 86
Ves| /ap dq[— | FMM[—>"" ?"Q_’?
A
w

Fonte: adaptado de Golestan et al. (2014).

A estrutura do MAF-PLL indicada possui um Filtro Média Mével (FMM) na sua
malha interna. A func¢ao de transferéncia do filtro é dada pela Equacgao (2.13), enquanto que o

diagrama de Bode € indicado na Figura 6.

R(s) 1—e D

x(s)  Tys @.13)

Hyar(s) =

onde x e X sdo a entrada e saida do FMM, respectivamente, e T, ¢ o comprimento da janela de

filtragem. Pode-se observar pelo diagrama de Bode que a estrutura possui ganho unitdrio para
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frequéncias préximas de zero e bloqueia completamente componentes de frequéncia multiplas

de 1/T,, Hz.

Figura 6 — Diagrama de Bode do FMM e FPB para 7,, = 0,01.
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Fonte: o préprio autor.

A estrutura do MAF-PLL com FMM na malha interna melhora a capacidade de
filtragem da estrutura SRF-PLL original, porém deixa sua resposta dinamica mais lenta, principal-
mente ao utilizar um valor para a largura da janela 7, = 1/ f, onde f € a frequéncia nominal, em
Hz, do sinal de entrada (GOLESTAN et al., 2014). Um outro problema relacionado ao MAF-PLL
€ a implementacao digital da Equagdo (2.13) quando hé a variagdo na frequéncia do sinal de
entrada. Como 7;, é dependente da frequéncia de entrada, é necessirio que a estimagao de
frequéncia do MAF-PLL seja adaptativa para que a estrutura continue com uma boa capacidade
de filtragem.

Com relagdo ao primeiro problema, a resposta dindmica da estrutura pode ser melho-
rada com a utilizagdo de T;, = 1/(6f), desta forma a resposta do MAF-PLL torna-se mais agil,
porém apenas os harmonicos impares ndo-multiplos de trés serdo cancelados (isto ocorre devido
ao fato destes harmodnicos tornarem-se harmonicos multiplos de seis nos eixos de referéncia
sincronos, conforme pode ser visto no Apéndice B). Uma estratégia onde utiliza-se 0o FMM nao
dentro do SRF-PLL, mas como um pré-filtro € indicada em Robles et al. (2010). Esta diferente
topologia possui desempenho superior mesmo em condi¢des extremamente adversas. Além
disso, a estrutura presente em Robles et al. (2010) possui um detector de frequéncia dedicado,
tornando a estrutura adaptativa em frequéncia. Os trabalhos presentes em Golestan et al. (2014)
e Golestan et al. (2016) apresentam uma andlise detalhada de ambas as estruturas, juntamente

com outras solu¢des para melhorar o desempenho das mesmas.
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2.2.1.2 NF-PLL

Outra estrutura baseada no SRF-PLL é o Notch Filter - Phase-Locked Loop (NF-
PLL). A estrutura do NF-PLL € muito similar ao MAF-PLL, com a diferenga que substitui-se
0 FMM por um Filtro Notch (FN), que € um filtro rejeita-banda. O NF-PLL € apresentado na
Figura 7.

Figura 7 — Estrutura do NF-PLL.

v v v v
VZ:abC Slap /I FN > . .
v v, == [K+K w,[7] 6
B 9, + 1
Vers| /aB[~|/dq—* FN [ * _s' a@—»—s >
w

A

Fonte: adaptado de Golestan et al. (2017).

Segundo Golestan et al. (2017), a fim de ter o melhor desempenho possivel com
relacdo a reducdo de harmonicos, pode-se utilizar multiplos FN em cascata ou em paralelo.
Como o NF-PLL opera nos eixos sincronos, recomenda-se a utilizacao de pelo menos trés FN,
com frequéncias centradas em 2@;, 6@, e 12@,. Dessa forma, pode-se eliminar as componentes
oscilantes geradas a partir do desbalanco de tensdo da rede trifdsica, além de eliminar os
harmoénicos impares ndo multiplos de trés até o harmonico de ordem 13 de sequéncia positiva

(ver Apéndice B).
2.2.1.3 DSC-PLL

Conforme pode ser visto no Apéndice B, ao transformar sinais de entrada trifasicos
para os eixos sincronos de sequéncia positiva, i.e. dg*!, tem-se componentes continuos corres-
pondentes a componente fundamental do sinal trifasico, enquanto que qualquer componente
harmonico de ordem n que possa estar presente neste sinal terd oscilagdes na ordem n — 1
em dg*!. Através do uso da simetria de meia-onda dos componentes harmonicos, pode-se
cancelé-los através da soma do sinal nos eixos sincronos com uma versao atrasada do mesmo.
Esta operacdo é chamada de Delayed Signal Cancelation (DSC) e o algoritmo de sincronizagao
baseado na sua utilizagdo € chamado de Delayed Signal Cancelation-Based - Phase-Locked

Loop (DSC-PLL) (WANG:; LI, 2011), ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura do dqDSC-PLL.

:a—’ abc/) Ve, ap Va, e A A
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Fonte: adaptado de Wang e Li (2011).

O operador dgDSC nos eixos sincronos € definido por:

dqDSC ] (1) = " V(zt —T/n) (2.14)

Onde T € o periodo do sinal de entrada e n € o fator de atraso. A funcao de transferéncia da

Equagdo (2.14) € dada por:

dgDSCy[v](s) 14 e(=T/m)s
v(s) B 2 '

(2.15)

Pode-se calcular a magnitude e angulo de fase como sendo:

oT oT
cos (E) ' L — <E> (2.16)

Ao selecionar valores especificos de n, pode-se cancelar determinadas compo-

dgDSC,[v](jo)
v(jo)

nentes harmonicas da rede (@ = h2m/T). Por exemplo, ao selecionar n = 2, é possivel
cancelar os harménicos h = +2,£6,+£10,..., nos eixos sincronos, o que correspondem a
h=—1,43,-5,+7,—9,411 nos eixos estacionarios (WANG:; LI, 2011).

Uma estratégia bastante comum na literatura € a utilizacao das operagdes DSC
em cascata. O chamado Cascaded Delayed Signal Cancelation-Based - Phase-Locked Loop
(CDSC-PLL) pode ser utilizado para eliminar diversos harmonicos especificos. Por exemplo,
0 dqCDSC, 4 8.1632-PLL elimina todos os harmonicos (independente da sequéncia) até h = 30
(WANG:; LI, 2011). Na literatura também € possivel observar a implementa¢do da estrutura em

o3, conhecido como otCDSC-PLL.
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2.2.1.4 DDSRF-PLL

O DDSRF-PLL é um PLL capaz de estimar os componentes de sequéncia positiva e
negativa através do uso de duas transformagdes para os eixos sincronos dg*! e dg~!, ilustradas
na Figura 9. Como existe um acoplamento entre as diferentes sequéncias, o DDSRF-PLL usa

uma célula de desacoplamento de forma a extrair estas componentes (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 9 — Eixos do DSRF.

Fonte: adaptado de Rodriguez ef al. (2007).

Considerando um vetor em aff contendo componentes de sequéncia positiva e

negativa expresso por:

+1 _ 1

Vaﬁ(f) _ va(t) _ ij_[l;(’) +V&[13 (1) = VH(t) cos(ot+¢™) Lyl cos(—@it+¢7") ‘
vﬁ(t) sen(wlt+¢+1) S€I’l<—0)1t+¢71)

(2.17)

Através da transformada de Park, pode-se projetar os sinais CA de entrada nos eixos
dq™' e dg~'. Considerando que o angulo de sequéncia positiva estimado seja igual ao angulo de

fase do eixo dq“, isto é, 8 = O = w;t, tem-se as seguintes expressdes NOs eixos sincronos:

t 1 -2t
vy (t) = van(t) | _ Tyii | -vp(t) =VH! +v! cos(~2en1) , (2.18)
dq dq B
| v (t) | 0 | cos(—2ait)
—1(t 2ot 1
vagr (@) = | SN Tog | vap() =V cos2ent) |y (219
v 1 (1) cos(2mt) 0

onde |:qu+1:| e |:qu71:| sdo as transformadas de Park para a sequéncia positiva e negativa,

respectivamente (j4 definidas de maneira genérica para 6 em (2.3)).
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Pode-se observar que os sinais obtidos possuem termos constantes e termos oscilantes.
A amplitude do termo oscilante do eixo dg™! é igual a amplitude do termo constante de dg~!,
enquanto que a amplitude do termo constante de dg™*! é igual a amplitude do termo oscilante de
dq~"'. Em Rodriguez et al. (2007) propde-se a utilizagio de uma célula computacional capaz de
eliminar as oscila¢des causadas pelo acoplamento dos sinais de sequéncia positiva e negativa.

Diferentemente da andlise anterior, a andlise apresentada em Rodriguez et al. (2007), utiliza

sinais com frequéncia genérica n e m e os eixos genéricos dq" e dq™.

. ) . | cos(noyt + ¢™) w | cos(mant+¢™)
vap(t)=| | =vigO) +Vag@)=v"| +vm |
v sin(nat + ¢") sin(mait + ¢™)
(2.20)

Portanto, ao projetar os sinais de entrada genéricos nos eixos dq" e dg™, tem-se os

seguintes termos constantes (indicados com —) e oscilantes (indicados com ~):

ST I I A IV R
v (t) Vg (1) Vg (t)
cos(9") VTcos(6™) cos((n—m)mt) VTsin(e™) sin((n —m)mt)
sin(¢") —sin((n —m)wt) cos((n—m)mt)
) Termo E;nstante ’ Termos Bgcilantes ’
(2.21)
i 1) = van(t) | _ ‘id’” (t) N ‘id"’ 0| _
vgn (1) Vg (1) Ty (1)
ym cos(9™) VT cos(") cos((n—m)mt) VP sin(6") —sin((n —m);t)
sin(¢™) —sin((n—m)wt) cos((n—m)mt)
Termo (?z)nstante . Termos E)rscilantes .
(2.22)

Onde vgm, Vgm, Vgn € Vgn 830 termos constantes que devem ser estimados. A estimagdo
¢ feita através de um FPB que, posteriormente, sdo realimentados a célula de desacoplamento. A
selecdo da frequéncia de corte @, do filtro € definida através da anélise do tempo de resposta e
capacidade de filtragem. Em Rodriguez et al. (2007), utiliza-se uma relacdo entre a frequéncia de

corte do FPB, @, e a frequéncia nominal da rede, m, para definir um valor ideal da frequéncia de



44

corte. No trabalho, € dito que para valores de kppsrr < 0,707, onde kppsgr = @,/ ® tem-se uma
resposta bem amortecida e sem sobressinal. A recomendag¢ao do trabalho original € a utiliza¢ao
de kppsgr = 0,707, porém para sinais muito distorcidos, pode-se utilizar valores menores em
detrimento da velocidade da resposta. Finalmente, para a obtencdo do angulo de fase 0, utiliza-se

a mesma estrutura do SRF-PLL, convencional. Os pardmetros K, e K; podem ser encontrados a

partir de (2.12).

Figura 10 — Estrutura da célula de desacoplamento do DDSRF-PLL.
—-m _m

>

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2007).

Conclui-se que a estrutura é uma evolu¢do do SRF-PLL, uma vez que através
do desacoplamento e da presenca do filtro, é possivel obter uma boa resposta com relacao a
atenuacao de componentes harmonicos e também com relag¢do a eliminagdo do acoplamento em

situacdes de desbalanco (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 11 — Estrutura do DDSRF-PLL assumindo n=1 e m=-1.
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Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2007).
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2.2.2 SOGI-FLL e DSOGI-FLL

Nesta se¢do apresenta-se inicialmente um método de sincroniza¢do monofédsico com
capacidade de filtragem adaptativa, chamado Second Order Generalized Integrator Frequency-
Locked Loop (SOGI-FLL). A partir da estrutura monofésica, a estrutura trifasica, conhecida

como DSOGI-FLL ¢ apresentada.
2.2.2.1 SOGI-FLL

A estrutura do SOGI-FLL, apresentada em Rodriguez et al. (2012), € ilustrada na
Figura 12. Nela, € possivel observar seus dois blocos principais, o Second Order Generalized
Integrator Quadrature Signal Generator (SOGI-QSG), apresentado originalmente em Rodriguez
et al. (2006), e o Frequency-Locked Loop (FLL). A estrutura do SOGI-QSG ¢ ilustrada na Figura
13.

Figura 12 — Estrutura do SOGI-FLL.

v
v, | SOGI qv L:
QSG %“:V l’
d\’»’ 4
FLL
SOGI
FLL

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2012).

Figura 13 — Estrutura do SOGI-QSG.

aéab»

SOGI
QSG

Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2006).

v <>

|(n|~\| |(n|~\|

A partir da Figura 13, as seguintes funcdes de transferéncias que relacionam o sinal
de entrada v e os sinais de saida v e gV, além do sinal de erro, podem ser obtidas:

g(s) Sz—i-d)lz
v(s)  s2+kdis+ @7

(2.23)
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V(s) ks 020
v(s)  s2+kdys+@F ’

Vv (s) k@?
v _ 1 (2.25)

v(s)  s2+kdis+@F

O SOGI-QSG ¢ um filtro passa-banda que possui duas varidveis de saida, v e gv. A

primeira varidvel € uma versao filtrada do sinal de entrada, enquanto que ¢V € um sinal defasado
de 90° em relacdo a ¥, ou seja, um sinal em quadratura. As equagdes indicam que a largura de
banda do SOGI-QSG ¢ definida unicamente pela variavel k, enquanto que ®; define a frequéncia
central do filtro passa-banda. Os diagramas de Bode das funcdes de transferéncia (2.24) e (2.25),

ilustrados na Figura 14, ajudam no entendimento destas informacdes.

Figura 14 — Diagramas de Bode de (2.24) e (2.25) para diferentes valores de k.
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Fonte: o préprio autor.

Segundo a modelagem apresentada em Rodriguez et al. (2012), o valor de k pode ser
escolhido a partir da seguinte equagdo que relaciona esta varidvel com o tempo de assentamento

da estrutura:

10
kay

15(SOGI) (2.26)

Portanto, das informagdes previamente discutidas, tem-se um compromisso da
estrutura do SOGI-QSG. Ao selecionar um valor de k pequeno, diminui-se a largura de banda,
porém o tempo de assentamento, fysogy) € aumentado, enquanto que para um maior valor de &,
o tempo de assentamento é reduzido, porém a largura de banda € maior e, por consequéncia, ha

o deterioramento da capacidade de filtragem.
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A estrutura do FLL do SOGI-FLL ¢ apresentada na Figura 15. A resposta em

frequéncia dos sinais de entrada do FLL sio ilustradas na Figura 16.

Figura 15 — Estrutura do estimador de frequéncia FLL.
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ﬁ
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Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2012).

Figura 16 — Resposta em frequéncia dos sinais de entrada do FLL.
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Fonte: o préprio autor.

A partir da Figura 16, nota-se que a fungdo de transferéncia €,(s) /v(s) e gv(s)/v(s)
estdo em fase quando a frequéncia estimada pelo FLL é maior que a frequéncia da rede (fi < f1)
e em oposigdo de fase quando é menor (f; > f}). Portanto, ao definir &7 = (&,)(¢9), tem-se que o
valor médio de ey serd negativo quando f; > fi, positivo quando f < f1 e zero quando f] = fi.
Em Rodriguez et al. (2012), define-se uma constante, I', que cancela este valor constante através
da modificacdo do valor de @, (e, por consequéncia f). A partir da modelagem presente em
Rodriguez et al. (2012), recomenda-se a escolha de I a partir da seguinte relagdo com o tempo

de assentamento do FLL:

5
Is(FLL) = T (2.27)

Com a presencga do rastreio da frequéncia feito pelo FLL, a estrutura completa do
SOGI-FLL adquire a adaptabilidade em frequéncia e, ao mesmo tempo, o filtro passa-banda do

SOGI-QSG torna-se adaptativo com frequéncia central dada pelo FLL. Em Teodorescu et al.
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(2011), argumenta-se que a estrutura do SOGI-FLL possui uma resposta superior as estruturas
baseadas no SRF-PLL, uma vez que utiliza-se a frequéncia da rede como varidvel primaria de
rastreio que, por sua vez, € uma varidvel mais estavel que o angulo de fase (varidvel priméria de

rastreio das estruturas baseadas no SRF-PLL).
2.2.2.2 DSOGI-FLL

A estrutura do DSOGI-FLL ¢ a estrutura trifasica baseada nas estruturas do SOGI-
QSG e FLL. Os sinais trifasicos da rede em abc sdo transformados para os eixos estaciondrios
of. A partir disso, cada um destes sinais passa por um SOGI-QSG. Os sinais filtrados de saida do
SOGI-QSG sao utilizados em uma estrutura chamada Positive and Negative Sequence Calculator
(PNSC). A estrutura do PNSC € um separador de sequéncia baseado na transformacao de Lyon,
(LYON, 1937), que é uma expansao da teoria das componentes simétricas para o dominio do
tempo. Por ultimo, tem-se a estrutura adaptada do FLL para o DSOGI-FLL. Como tem-se
duas estruturas SOGI-QSG, calcula-se a média entre € fy e € fﬁ. A Figura 17 ilustra a estrutura

completa do DSOGI-FLL.

Figura 17 — Estrutura do DSOGI-FLL.
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Fonte: adaptado de Rodriguez et al. (2012).

Segundo Rodriguez et al. (2012), os parametros k e I', podem ser projetados utili-
zando as mesmas equagdes da estrutura SOGI-FLL.
O DSOGI-FLL € uma estrutura muito robusta e € apta a estimar os componentes

de sequéncia positiva, negativa e a frequéncia do sinal trifdsico de entrada de maneira precisa
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e rapida, atenuando consideravelmente as distorcdes presentes. Levando em consideragdo sua
resposta dinamica e considerando a facilidade de implementagao e de projeto dos seus parametros,

€ justificada a popularidade da estrutura na literatura especializada.

2.3 Comparacio de desempenho das estruturas

As estruturas escolhidas para serem apresentadas neste capitulo sdo conhecidas por
sua boa resposta frente as diversas imposicdes severas feitas nas andlises dos pesquisadores das
mesmas. A Tabela 2 apresenta algumas comparacdes com relacdo as estruturas apresentadas
neste capitulo. As informagdes para a montagem da tabela sdo baseadas nos trabalhos Golestan

et al. (2017), Jaalam et al. (2016) e Guo et al. (2011).

Tabela 2 — Comparacdo das estruturas apresentadas no Capitulo 2

Algoritmo Complexidade Estrutural Rejeicdo as distorcdes Rejeicdo aos desequilibrios

SRF-PLL Baixa Baixa Baixa
MAF-PLL Média Alta Alta
NF-PLL Média Alta Alta
DSC-PLL Média Alta Alta
DDSRF-PLL Alta Alta Alta
DSOGI-FLL Média Alta Alta

Fonte: adaptado de Golestan et al. (2017), Jaalam et al. (2016) e Guo et al. (2011).

2.4 Conclusao

Este capitulo fez um pequeno levantamento de algoritmos de sincronizagao trifasicos.
Apresentou-se primeiramente o SRF-PLL, que é comumente utilizado como base por diversos
outros algoritmos mais robustos, como o MAF-PLL, o NF-PLL, o DSC-PLL e o DDSRF-PLL.
Apds a apresentacdo destas estruturas que operam nos eixos sincronos, apresentou-se a estrutura
conhecida como DSOGI-FLL, que também possui uma boa resposta em cendrios com distor¢ao
e desbalanco de tensao. As estruturas do DDSRF-PLL e DSOGI-FLL sao utilizadas como
comparacao para as estruturas apresentadas no Capitulo 3, portanto alguns detalhes quanto a

determinac¢do dos seus parametros para obten¢do da melhor resposta sdo apresentadas.
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3 ESTRUTURA DETECTORA DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA

Este capitulo apresenta com detalhes as estruturas objeto de estudo desta dissertagao.
O PLL aqui apresentado foi inicialmente concebido em Moor Neto (2008), enquanto que
modificagdes feitas em Araujo (2015) tornaram a estrutura mais robusta com relacdo a sua
capacidade de filtragem de distor¢des subharmonicas e interharmonicas. Ambas as estruturas sao
capazes de estimar apenas as componentes de sequéncia positiva do sinal de entrada. Portanto,
apOs apresentar as estruturas originais, € apresentada a proposta de expansao da estrutura, de
forma que seja possivel estimar também as componentes de sequéncia negativa. Por fim, uma
expansao para estimar componentes harmonicas genéricas de diferentes sequéncias também €

apresentada.

3.1 PLL original

A estrutura original € um PLL trifdsico capaz de detectar as componentes de sequén-
cia positiva do sinal de entrada. Em Moor Neto (2008), a estrutura € utilizada para detectar
as componentes de sequéncia positiva de corrente e tensdo que, por sua vez, sdo utilizadas na
estratégia de controle de um UPQC. O PLL original de Moor Neto (2008) possui modelagem
tanto nos eixos estaciondrios abc como em of3. A andlise feita neste trabalho tomara como
ponto de partida a modelagem feita em of3. A estrutura original € ilustrada na Figura 18.

Seja um vetor instantdneo apresentando somente sequéncia positiva, nos eixos a3,

definido conforme a seguinte expressao:

v (1) = va(t) _ Vcos(2mfit + 1) 3.1)
op vg (1) Veos(2rfit+¢1 —m/2) . |

Considerando que a estrutura estima corretamente a frequéncia dos sinais de entrada,
isto é, f1 = f1, pode-se definir um subespaco complexo das componentes de sequéncia positiva
em o3 (definido pela base candnica de sequéncia positiva, que € utilizada de maneira similar na

obtengdo de v; € v, na Equacio (2.3)) (MOOR NETO, 2008) como sendo:

e~ (2mfin) — cos(anlt) —jsen(27rf1t)

) X X : (3.2)
e~ Qrhi=m/2) — cos(2mfit — m/2) — jsen(2mfit —m/2)
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Figura 18 — Estrutura completa do PLL desenvolvido por Moor Neto.
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Fonte: adaptado de Moor Neto (2008).

~h>

Um sinal de entrada bifasico qualquer (v4g) € projetado neste subespago complexo
para a obtencdo das componentes fundamentais. Esta projecao, também chamada de produto

interno (MOOR NETO, 2008), é definida como:

t R
(t) / va(t)efj(mf‘t)dt
== t tiTl 9 (33)

J’_
+ o
8opt) = )
T gl | [ weiesiem
t—T

onde 71 = 1/ f;. Substituindo as exponenciais por suas fungdes trigonométricas equivalentes,
presentes em (3.2), e separando as componentes em partes reais e imaginarias, tem-se':

(

Re{gl (1)} = /_ . t)cos(2mfit)dt
Re{gﬁ )= / Ycos(2mfit — 1/2)dt /iTl Vg (t)sen(2m fit)dt
Im{gl (1)} = - /  valtysen(amfin)dr

Im{g (1)} = /t iTl v(£)sen(2mfit — 1/2)dt = /t , ve)cos(2afin)ds

A implementacio digital deste calculo € explicada, com detalhes, no Apéndice A.

(3.4)

\

1
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O resultado de g;ﬁ (t) é nulo para qualquer componente do sinal de entrada com
frequéncia miltipla de fj, portanto, a projecdo do sinal de entrada bifdsico nos respectivos
subespacos complexos resultard apenas na componente fundamental (considerando que o sinal é
composto apenas por componentes fundamentais e harmonicos).

As partes reais e imagindrias equivalentes de ggﬁ (t), sdo determinadas pela suas

somas:
Relggs )} | _ |Re{shin)} +Re{g; ()} 55
Im{gis )] |Im{gg ()} +Imigh (1))
Em seguida, pode-se estimar o angulo de fase utilizando a funcdo arcotangente:
A Im{gg(1)}
ol (1) =tan ' | ——P ) = 2nfir+ ). 3.6
b (Re{gzﬁm} (2Rt 0ap) 36

Caso a frequéncia estimada pelo PLL seja diferente da frequéncia do sinal de entrada
( fl # f1), tem-se um desvio de frequéncia dado por Af} = fl — f1. Logo o angulo de sincronismo

real da rede é, éofﬁl = 2nfit +2WAfi + (]);é Derivando esta expressao e isolando o termo Af,

tem-se:
46! R
P _onfi 3.7)
I S—
27

A partir de (3.7) € possivel calcular a corre¢@o da frequéncia ao integrar o lado direito

da equacao em relacdo ao intervalo de tempo Az:

R 1 dbjg
fl(t)zKMF/ Y — fi(t) |dt+ f, (3.8)

onde Ky é um ganho com unidade rad !, adequando-se assim as unidades de ambos os lados
e, f € uma estimacao inicial do valor da frequéncia da rede (frequéncia nominal em Hz). A

resposta em frequéncia € entdo dada por:

A

Ji(s) Kur

= . 39
o)) (S) S+ 2nKyF 39

De (3.9), observa-se que a estrutura também funciona como um FPB onde a entrada
@) € a derivada do angulo de sincronismo é;“é

Esta frequéncia estimada pela malha de controle € utilizada para a obtencao das
funcdes cossenoidais e senoidais do calculo do produto interno, conforme indicado em (3.4). A

Figura 19 ilustra o FPB.
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Finalmente, para estimar a amplitude do sinal de sequéncia positiva utiliza-se a
expressao presente em (3.10). Ja para encontrar os sinais CA de sequéncia positiva, utiliza-se

(3.11).

Vg = [Re{gyg(1)}cos(6,5) (1) +Im{g g (1) ysen(65)(1)]; (3.10)

70 = Vi Ocos 853 -
V51 (0) = Vzd ()cos (@4 (1)~ 7/2)

Figura 19 — Malha de frequéncia (filtro passa-baixa).
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Fonte: adaptado de Moor Neto (2008).

3.2 PLL com filtro adaptativo

O PLL proposto em Moor Neto (2008) possui apenas um parametro para ser selecio-
nado, Ky;r. Em Araujo (2015), notou-se que a estrutura original (mesmo para valores pequenos
de Kjsr) possui uma queda dréstica de desempenho em cendrios com distor¢cdes subharmonicas
e interharmonicas. Isto é devido ao fato do calculo da projecao, indicado na Equacdo (3.4), ndo
anular componentes multiplos ndo inteiros da frequéncia fundamental. Portanto, Araujo (2015)
prop0s a adicdo de um Filtro Adaptativo (FA) na estrutura do algoritmo original, conforme
ilustrado na Figura 20. A nova estrutura ¢ nomeada como ISI-PLL em Fonseca et al. (2018),
porém, neste trabalho, opta-se por chamar tal estrutura de PLL com filtro adaptativo.

Assim como o filtro adaptativo presente no DSOGI-FLL, o utilizado em Araujo
(2015) € um filtro passa-banda com frequéncia central varidvel. Esta estrutura € uma adaptacdo
do apresentado em Benhabib e Saadate (2005), conhecido também como self tuning filter. A
estrutura do filtro é apresentada na Figura 21.

Os sinais de saida, definidos como % € X, onde o = Re{gjx‘[l; (t)}exp= Im{gjx'll3 (1)},
tem suas funcgdes de transferéncia explicitadas em (3.12) e (3.13).

&(S>— KFA(S+1)

= s 3.12
Xo 52+ 5(Kpa+ 1) + Kpa + 07 (3.12)
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Figura 20 — Estrutura trifasica proposta em Araujo (2015).
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x Krpa0
xi (S):s2+s(KFA+1)+KFA+d>12‘ (3.13)

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia (3.12) e (3.13) sdo apresentados
na Figura 22.

Pode-se observar nos diagramas de Bode que os sinais de saida apresentam uma
defasagem de 90° para a frequéncia central alimentada a estrutura do filtro pelo PLL. Este sinal
€ equivalente a parte imagindria da saida do produto interno na estrutura do PLL original. Desta
forma, na estrutura modificada ndo ha a necessidade do cédlculo da parte imaginaria uma vez
que esta € fornecida pela propria estrutura do filtro adaptativo. Além disso, o diagrama de Bode
mostra a grande atenuacdo dos componentes harmonicos, interharmonicos e subharmonicos,
deixando clara a sua capacidade de filtragem para valores menores de Kp4 (ex.: 100). A
modelagem a partir do filtro adaptativo segue a estrutura original, portanto utiliza-se 0 mesmo
equacionamento presente em (3.6)-(3.11).

Diante do que foi comentado nesta secao, pode-se observar alguns aspectos sobre a
estrutura modificada. Primeiramente, hd uma reducao do esfor¢co computacional da estrutura,
uma vez que, o calculo da parte imagindria ndo se faz mais presente no algoritmo do produto
interno, que possui uma alta demanda computacional (o filtro adaptativo pode ser implementado
em poucas linhas de c6digo, enquanto que o algoritmo utilizado para o cdlculo do produto interno

€ mais complexo e € apresentado no Apéndice A). Segundo, a estrutura do filtro adaptativo



Figura 21 — Filtro adaptativo utilizado no ISI-PLL.
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Fonte: adaptado de Araujo (2015).

Figura 22 — Diagrama de bode das Equacgdes (3.12) e (3.13) para diferente valores de Kg4.
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adiciona ao PLL como um todo, mais um parametro ajustdvel para melhorar o seu desempenho
com relagdo a rejei¢cdo de componentes com frequéncia diferente da fundamental. Ao reduzir a
largura de banda do filtro adaptativo, isto é, ao selecionar valores menores para Kr4, aumenta-se
a capacidade de filtragem, porém ha o aumento no tempo de acomodacao da estrutura do PLL

(sinais de sequéncia positiva estimados, frequéncia e angulo de fase).

3.3 Projeto dos parametros das estruturas

Conforme comentado nas se¢des anteriores, a dindmica da estrutura original é
definida simplesmente por um parametro Kysr. Ja a estrutura com filtro adaptativo possui um
segundo pardmetro, Kr4. Diferentemente das estruturas vistas no Capitulo 2, o PLL estudado
possui ndo-linearidades, que ndo envolvem apenas funcdes trigonométricas, como a estratégia
de cdlculo do produto interno. Segundo Araujo (2015) e Moor Neto (2008), a obtengdo de

um modelo linearizado para o algoritmo nao refletiria em uma conformidade aceitdvel nos
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resultados. Portanto, os dois trabalhos utilizaram uma forma empirica para a obtenc¢do dos
valores destes parametros. Em Moor Neto (2008), utilizou-se do angulo de fase estimado
e amplitude estimada pelo PLL para tragar a trajetéria em um plano de quatro quadrantes
considerando X = V*tlcos(07') e ¥ = V*lsen(f*!). Desta forma, saindo de um ponto de
partida na origem (0,0), a trajetdria € tragada até entrar em regime dentro de um circulo de raio
unitario. Vdrias curvas sdo tracadas para diferentes valores de Kjy;r em um cendrio onde € feita a
estimacdo da sequéncia positiva com um sinal de entrada com distor¢des harmonicas.

Também em Moor Neto (2008), uma outra andlise € feita a partir da resposta transi-
téria da frequéncia. Ao promover uma alteracao na frequéncia do sinal de entrada e um salto
no angulo de fase, é possivel analisar o tempo de resposta para a estabiliza¢do no novo valor de
frequéncia.

A Figura 23 ilustra o gréfico da trajetoria do sinal estimado pelo PLL, enquanto que
a Figura 24 ilustra o rastreio da frequéncia em um cendrio onde o sinal de entrada é definido
como tendo, além do componente na frequéncia fundamental V! = 1£0° p.u., as componentes
harménicas V> = 0.1£0° p.u. e V7 = 0.0520° p.u. em regime permanente. Para a anélise
do transitdrio, utiliza-se de um salto no angulo de fase de 65° e dois degraus em frequéncia,
primeiramente de 60 Hz para 66 Hz e, em seguida, novamente para 60 Hz. A resposta € analisada

para diferentes valores de Kyr.

Figura 23 — Trajetdria da tensdo de sequéncia positiva estimada para diferente valores de Ky/r.
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Figura 24 — Frequéncia estimada para diferentes valores de Kjr.
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Fonte: o préprio autor.

Considerando a precisdo (indicadas pelo erro do sinal de sequéncia positiva de
amplitude unitaria), rapidez e estabilidade (indicadas, principalmente, na Figura 24) da resposta
da trajetoria e frequéncia, pode-se criar a Tabela 3, onde indica-se o tempo de acomodagdo e
se existe ou ndo erro em regime na estimacao da frequéncia. A partir desta tabela, tem-se que,

assim como em Moor Neto (2008), a melhor resposta encontrada é para Ky;p = 9/rad.

Tabela 3 — Andélise da escolha do pardmetro Kyr.

Analise KMF =3 KMF =6 KMF =9 KMF =13 KMF =17 KMF =21
Tempo de acomodacao (>250ms) (>200 ms) 50 ms 30 ms 15 ms -
Erro em regime da frequéncia Nio Nio Nio Sim Sim Sim

Fonte: o autor.

Em Araujo (2015), a estratégia utilizada para definir o valor de Kz4 também é da
trajetoria do sinal estimado pelo PLL. Para este caso, considerou-se a resposta do sistema quando
hé distor¢des interharmonicas e o valor considerado como melhor resposta, segundo Araujo

(2015), é o de Kp4 = 100.

3.4 Expansao das estruturas para deteccao de sequéncia negativa e positiva

Na Secdo 3.1, para a obtengdo do sinal de sequéncia positiva (através do calculo
do produto interno) utiliza-se um subespaco complexo baseado nas componentes de sequéncia
positiva, conforme (3.2). De maneira similar, para a estimacao das componentes de sequéncia

negativa, pode-se utilizar de um subespaco complexo baseado nas componentes de sequéncia
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negativa. A diferenga entre os cédlculos estd no subespa¢o complexo referente ao eixo 3. Para
a sequéncia positiva, este eixo estd 90° atrasado em relacdo ao eixo o, ja para a sequéncia
negativa o eixo estd 90° adiantado. Por conveniéncia, em conjunto com as equagdes de cdlculo
do produto interno de sequéncia negativa, serdo expostas as equacdes para o calculo do produto
interno de sequéncia positiva (os sobrescritos + e - fazem as disting@o das varidveis de diferentes

sequéncias). Portanto, para a sequéncia positiva tem-se o seguinte subespaco complexo:

e~ Cnhit) = cos(2mfit) — jsen(27 fit) (3.14)
e~ (nfit=3) = cos(2nfit — %) — jsen(2mfit — %) ' .
Analogamente, pode-se definir uma referéncia contendo apenas a componente fun-

damental de sequéncia negativa de tal forma que os seguintes subespacos complexos sejam

obtidos:

e~ Cnhit) = cos(2mfit) — jsen(2m fit) 3.15)
e~ Cnfit=%) :cos(27rf1t+%)—jsen(Zﬂle—%) . .
O produto interno para ambos os casos (em relacdo a um sinal de entrada bifésico

genérico vgg), € calculado como:

( B t 2
i T —jQ@2nfit)
ot (1) = ga®)| _ /I_Tlv(x(t)e dt
“ _gZ;(t)_ / Vg (t)e I PmI1=7/2) gy
- - oxfr 1 (3.16)
N —j(2m fit
- = g5 (1) _ /leva(l)e dt
gaﬁ 9n (l‘) ! (I) —j(27rf1t+7t/2)dt
\ - ﬁ - L. l‘*TIVﬁ ¢ .

O resultado dos produtos internos nas coordenadas bifésicas, gglg (1), é composto

por partes reais, Re{ gjx'l; (t)}, e imagindrias, Im{ g;[; (t)}, sendo as primeiras descritas por:

Re(gh(0} = [ va(tycos(ain)ar
Re{g} (1)} = /,_ (t)cos(2m fit — 7 /2)dt
/ . Tlvﬁ( Vsen(2mfi)dt
Re{gz (1)} = / | valtjeosamin)ar
Re{g5 (1)} = /H (t)cos(2mfit +1/2)d
_ / . va(Osen(anfir)as

(3.17)
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Im{gt (1)} = — /  valt)sen(2nfir)dr
Im{g (1)} = / i_T v (£)sen(2mfit — 1/2)dt =
/t vg (t)cos(2m fit)dt
i X : (3.18)
Im{gg ()} = — /  valtysen(2mfir)dr
Im{g[; (1)} = —/iT Vg (t)sen(2mfit + m/2)dt =
_/iT vg (t)cos(2m fit)dt

De (3.17), conclui-se que Re(gg (1)) = Re(gg(2)) e Re(gzg(t)) = —Re(gE (1)), en-
quanto que de (3.18), conclui-se que Im(gg, (1)) = Im(gg (1)) e Im(gBr (1) = —Im(gE (t)). Esta é
uma conclusio importante uma vez que com os mesmos valores de saida dos produtos internos
originais indicados em (3.4), € possivel obter as partes reais e imagindrias dos produtos internos
para a sequéncia negativa.

O restante da modelagem segue conforme indicado na Secdo 3.1 e 3.2 (duplicando
as equagdes para a estimacao dos componentes de sequéncia negativa, i.e. o método de cdlculo
do angulo de fase e amplitude do sinal de sequéncia negativa), com excecao da estimacao das

componentes CA de sequéncia negativa que € calculada por:

(3.19)

Especificamente para a estrutura com filtro adaptativo, lembra-se que nao ha a ne-
cessidade do célculo das componentes imagindrias do produto interno uma vez que o filtro
adaptativo estima este sinal. A estrutura do filtro, por sua vez, é duplicada para que as compo-
nentes imagindrias de sequéncia negativa sejam estimadas. Por dltimo, o célculo da frequéncia é
feito puramente baseado na malha das componentes de sequéncia positiva.

A Figura 25 ilustra a adaptacdo na estrutura do PLL original para a obtengdo do
componente fundamental de sequéncia positiva e negativa. A Figura 26 ilustra a adaptacio na
estrutura do PLL com filtro adaptativo para a obtencdo do componente fundamental de sequéncia

positiva e negativa.
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Figura 25 — Estrutura do PLL original com expansao para calculo da sequéncia negativa.
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3.5 Resultados de simulaciao

A avaliacdo de desempenho das estruturas estudadas € feita comparando-se a duas
outras estruturas apresentadas no Capitulo 2, o DDSRF-PLL e o DSOGI-FLL. Os parametros
utilizados para o DSOGI-FLL sao k = 0,25 e I' = 25, valores estes calculados a partir da
considerag@o de 7 soGr) = 200 ms, em (2.26), e 1y(rz7) = 200 ms, em (2.27). Os parametros do
DDSREF-PLL utilizados sdo Kp = 46, Ki = 2116, calculados a partir de (2.12) considerando
ts =200 ms e { =0,5. Ja o FPB da estrutura possui frequéncia de corte de w, = 0,1(2760),
0 que equivale a kppsgr = 0,1. Conforme indicado na Secao 3.3, o PLL proposto baseado
na estrutura original utiliza Kyr = 9, enquanto que a estrutura com filtro adaptativo utiliza o
mesmo valor de Kyr € Kpg = 100. A escolha destes valores parte da premissa da obtengao
dos melhores resultados com relacdo a rejeicao de distor¢des harmonicas, subharmonicas e
interharmonicas. Por consequéncia, as respostas transitorias das estruturas serao relativamente
lentas. A implementagdo digital € feita através do software SIMULINK/MATLAB. A frequéncia
de amostragem de todas as estruturas € de f; = 10 kHz.

Os resultados de simulacdo se dividem em relacdo a resposta em regime permanente
e transitorio. Sinais de interesse e ilustrados em figuras sdo as componentes de sequéncia positiva
e negativa estimadas, suas respectivas amplitudes, angulos de fase e frequéncia fundamental. Em
Araujo (2015), apresenta-se uma maneira quantitativa de analisar o sinal estimado de sequéncia
positiva e negativa através do cédlculo do erro Root-Mean Square (RMS). O célculo € feito pela
diferenca entre os sinais reais das componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa e
0s respectivos sinais estimados pelas estruturas (V1 —v+l e v—1 —v~—1) Este célculo facilita
a anélise pois condensa toda a informagao do sinal estimado, portanto, ndo é necessario analisar
separadamente as varidveis de frequéncia, angulo de fase e amplitude.

Os resultados em regime permanente se subdividem em trés casos. O primeiro caso
considera a resposta das estruturas estudadas para o caso onde hd distor¢io harmonica nos
sinais de entrada. O segundo caso considera um sinal de entrada com distor¢ao subharmonica
e interharmonica. Por fim, visando mostrar a capacidade de rejei¢do ao offser CC das duas
estruturas propostas, considera-se um cendrio com sinais de entrada possuindo offset.

Os resultados em regime transitério se subdividem em dois casos. O primeiro caso
considera a resposta das estruturas no caso da injecdo de distor¢do harmonica e componentes de
sequéncia negativa, saltos de angulo de fase e degrau de frequéncia. O mesmo cendrio € visto no

segundo caso, com exce¢do da adi¢do das distordes subharmonicas e interharmonicas.
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3.5.1 Resposta em regime permanente

Sao analisados trés casos para a comparacao de desempenho das estruturas estudadas.
No primeiro caso tem-se um sinal trifasico de entrada com diversas componentes harmonicas
de sequéncia convencionais, sendo estas: V"2 =0,1 p.u, V¥ =0,2pu, V> =0,2 pu. e
V+7 =0,2 p.u.. Além disso, o sinal trifsico na frequéncia fundamental de sequéncia positiva
possui amplitude de V*! = 1,0 p.u., enquanto o de sequéncia negativa possui amplitude de
V~1=0,2 p.u.. No segundo caso, tem-se 0 mesmo cendrio, porém com a inclusio de distor¢des
subharmonicas e interharmonicas. A distor¢do subharmonica possui amplitude 0,1 p.u. em 30
Hz e a distor¢do interharmonica com amplitude 0, 1 p.u. em 90 Hz. Por ultimo, para testar a
capacidade de rejei¢do ao offset CC no sinal de entrada, adiciona-se um offset de 0,5p.u. a um
sinal composto por componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa com amplitudes
de V! =1,0 pu. e V-1 =0,2 p.u.. Este cendrio é contemplado apenas para indicar que as
estruturas apresentadas neste capitulo sdo capazes de rejeitar completamente o offset. Sendo

assim, nao ha comparacdo com as demais estruturas.
3.5.1.1 Caso I: distor¢cdo harménica

Os sinais de entrada considerando as distor¢des citadas na Secao 3.5.1 estdo ilustra-

dos na Figura 27.

Figura 27 — Sinal trifdsico de entrada V..
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Fonte: o préprio autor.

As componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa estimadas pelas
estruturas podem ser vistas nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Especificamente na Figura

29, € possivel observar que a expansdo para deteccdo da sequéncia negativa pelas estruturas
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estudadas € feita de maneira apropriada.

Figura 28 — Sinais trifasicos de sequéncia positiva estimados pelas estruturas.
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Figura 29 — Sinais trifasicos de sequéncia negativa estimados pelas estruturas.
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A fim de analisar a capacidade de rejei¢cdo as componentes harmdnicas pelas estru-
turas estudadas, analisa-se a Taxa de Distorcao Harmonica (TDH) dos sinais estimados pelos

PLLs na Tabela 4 (sequéncia positiva e negativa).
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Tabela 4 — Anélise da TDH dos sinais estimados pelas estruturas estudadas.
Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA

v+l 1,20 % 0,58 % 0,06 % 0,06 %
v 6,18 % 5,71 % 0,04 % 0,04 %

Fonte: o autor.

Observa-se da Tabela 4, a capacidade superior das estruturas estudadas frente ao
DDSRF-PLL e DSOGI-FLL. O PLL proposto baseado na estrutura original € capaz de atenuar
grande parcela das distor¢des harmdnicas convencionais, portanto a adi¢ao do filtro adaptativo
possui uma influéncia minima na capacidade de atenuagdo a este tipo de distorcdo. A utilizagio
da estrutura com o filtro adaptativo ndo possui vantagem caso tenha-se um cendrio com apenas
distor¢des harmonicas. Por esta razio, os resultados de simulagdo em cendrios com distor¢cao
harmonica em regime permanente sdo apresentados apenas para a estrutura sem filtro adaptativo,
DDSRF-PLL e DSOGI-FLL.

As Figuras 30 e 31 mostram a amplitude dos sinais estimados por cada estrutura.
Pode-se observar que as estruturas do DSOGI-FLL e DDSRF-PLL possuem oscilagdes de maior

amplitude que a estrutura do PLL proposta tanto para a sequéncia positiva como para a negativa.

Figura 30 — Amplitude de sequéncia positiva estimada pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 31 — Amplitude de sequéncia negativa estimada pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 32 mostra a frequéncia estimada por cada estrutura. Nota-se que a estrutura
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proposta possui a melhor resposta, porém as demais estruturas possuem oscilacdes inferiores a

0,05 Hz.

Figura 32 — Frequéncia estimada pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

Outro sinal objeto de estudo € o dngulo de fase dos sinais estimados. Para isto,
calcula-se a diferenga entre os sinais estimados pelas estruturas em relag@o aos sinais reais, isto
é, Ot — 9+l e 61 — 9!, Pode-se observar que, novamente, a estrutura estudada possui uma
melhor precisdo frente a0 DSOGI-FLL e DDSRE-PLL, principalmente na estimacdo de 8! que
em ambos os casos possui um erro inferior a 1°. J4 as estruturas DSOGI-FLL e DDSRF-PLL

possuem altas oscilagdes, principalmente na estimagdo da sequéncia negativa.

Figura 33 — Erro do angulo de fase de sequéncia positiva 6t —0the negativa (6-1—67h.
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Fonte: o préprio autor.

Por ultimo, tem-se o erro RMS das estruturas estudadas na Figura 34. Pode-se
observar que a estrutura proposta possui um erro RMS inferior as demais tanto para a sequéncia

positiva como para a sequéncia negativa. Estes resultados estdo destacados na Tabela 5, onde os
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erros RMS relativos ao sinal de entrada (erro encontrado em p.u. dividido pela amplitude do

sinal de entrada) sdo indicados.

Figura 34 — Comparacdo do erro de sequéncia positiva e negativa entre as estruturas estudadas.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 5 — Analise dos erros RMS maximos de cada estrutura (relativos ao sinal de entrada).
Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop.

Erro V! 3,8% 0,65% 0,22%
Erro V! 7.5% 6 % 0,4 %

Fonte: o autor.

Conclui-se que hd a superioridade de desempenho das estruturas estudadas quando
comparadas com as estruturas do DSOGI-FLL e DDSRF-PLL em um cendrio de distor¢ao
harmdnica em regime permanente. Vale lembrar que, pelo menos no caso deste tipo de distor¢do
em regime permanente, ndo hd uma vantagem clara que justifique a utiliza¢do da estrutura com
filtro adaptativo. Conclui-se também que a estratégia para a detec¢do de sequéncia negativa

proposta para as duas estruturas neste capitulo € feita corretamente.
3.5.1.2 Caso 2: distor¢do subharmoénica e interharmonica

A Figura 35 ilustra o sinal de entrada V. para o caso de distor¢ao interharmonica.
Conforme comentado na Secao 3.5.1, este sinal é composto pelos componentes fundamentais
V1 =1,0pu. e V-1 =0,2 p.u.. A distor¢do subharménica considerada possui amplitude
de 0,1 em 30 Hz, enquanto a distor¢do interharmonica possui amplitude de 0,1 em 90 Hz.
Além disso, tem-se ainda as seguintes distor¢des harménicas, V=2 =0,1p.u.,V > =0,2 p.u. e

V7T =0,2p.u.
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Figura 35 — Sinal trifasico de entrada V..
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Fonte: o préprio autor.

As componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa estimadas pelas
estruturas sao ilustradas nas Figuras 36 e 37. Observa-se nestas figuras que as estimagdes
das componentes fundamentais possuem erros maiores dos que os apresentados no caso onde
tem-se apenas distor¢coes harmonicas. Isto se deve a presenga das componentes de frequéncia

subharmonica e interharmonica, que ndo sao devidamente atenuadas.

Figura 36 — Sinais trifasicos de sequéncia positiva estimados pelas estruturas.
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68

Figura 37 — Sinais trifdsicos de sequéncia negativa estimados pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

Diferentemente do caso da distor¢ao harmonica, as componentes subharmonicas e
interharmonicas possuem frequéncias ndo-multiplas da fundamental. Portanto, ndo utiliza-se
o algoritmo de cdlculo do TDH para estimar a taxa de distorcdo dos sinais estimados pelos
PLLs, uma vez que este s6 considera os multiplos inteiros da frequéncia fundamental. A solu¢do
utilizada é o cdlculo do Total Wave Distortion (TWD) que € feito levando em consideracdo toda
a faixa espectral, sem fazer distincdo de multiplos inteiros da fundamental. A Tabela 6 indica os

valores de TWD obtidos para cada uma das estruturas.

Tabela 6 — Anélise da TWD dos sinais estimados pelas estruturas estudadas
Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA

v 3,29 % 3,00 % 9,02 % 2,82 %
v-! 11,57 % 11,07 % 12,36 % 3,33 %

Fonte: o autor.

Duas informagdes importantes podem ser obtidas através da Tabela 6. Primeiramente,
pode-se observar que a estrutura proposta, baseada na original de Moor Neto (2008), possui
uma queda de desempenho significativa quando adiciona-se as componentes de frequéncia
subharmonica e interharmdnica ao sinal de entrada. Segundo, a estrutura proposta com o filtro
adaptativo possui a melhor capacidade de atenuagdo das distor¢des presentes no sinal de entrada,
isto fica muito evidente no resultado obtido para a estimacao da sequéncia negativa.

Por ultimo, a Figura 38 mostra o erro obtido para todas as estruturas neste cend-
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rio. Para o caso da sequéncia positiva, observa-se uma resposta muito préxima da estrutura
DSOGI-FLL e a estrutura com filtro adaptativo. J4 o erro para a sequéncia negativa indica uma
superioridade na resposta da estrutura com filtro adaptativo se comparada as demais. Estas

informacgdes estdo contidas na Tabela 7.

Figura 38 — Comparacao do erro de sequéncia positiva e negativa entre as estruturas estudadas.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 7 — Analise dos erros RMS maximos de cada estrutura (relativos ao sinal de entrada).
Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA

Erro V1! 5% 3,1% 9% 2,9%
Erro V! 12,8 % 13,2 % 12,2 % 3,5 %

Fonte: o autor.

Conclui-se neste cendrio que a inclusao do filtro adaptativo € extremamente neces-
séria para a melhora do desempenho da estrutura quando tem-se distor¢des subhamonicas e
interharmonicas. Além disso, apesar do DSOGI-FLL também possuir uma boa resposta para a

sequéncia positiva, a estrutura com filtro adaptativo mostrou-se superior as demais.

3.5.1.3 Caso 3: offset CC

O sinal de entrada para o caso 3, ndo possui nenhum tipo de distor¢ao, apenas as
componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa e um offset CC com amplitude
equivalente a 0,5 p.u. na fase A. O sinal de entrada € ilustrado na Figura 39.

As Figuras 40 e 41 ilustram os sinais estimados pelas estruturas estudadas neste
capitulo. Pode-se concluir desta secdo que as estruturas estudadas possuem um comportamento

adequado quanto ao offset CC, uma vez que este é completamente rejeitado.
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Figura 39 — Sinal trifasico de entrada V..
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Figura 40 — Sinais trifasicos de sequéncia positiva estimados pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 41 — Sinais trifasicos de sequéncia negativa estimados pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

3.5.2 Resposta em regime transitorio

Sao analisados dois casos para a comparacao de desempenho em regime transitorio
das estruturas estudadas. No primeiro caso tem-se um sinal trifasico de entrada com diversas
componentes harmonicas de sequéncia convencionais, sendo estas: V=2 =0,2 p.u.,V =0,2

pu.V > =0,2p.u eV’ =0,2p.u.. Além disso, o sinal trifasico na frequéncia fundamental de
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sequéncia positiva possui amplitude de V! = 1,0 p.u., enquanto ndo h4 a presenca de sequéncia
negativa. Em ¢ = 0,5 s, promove-se uma variacio na amplitude de V! para 0,8 p.u., um salto
no seu respectivo angulo de fase (8+!) de +60°, um degrau na frequéncia fundamental de 60 Hz
para 66 Hz e a adicdo da componente fundamental de sequéncia negativa V—' = 0,4 p.u., com
respectivo angulo de fase ! = —45°.

No segundo caso, tem-se um sinal trifdsico de entrada com distor¢do subharmonicas
de 0,1 p.u. em 30 Hz e distor¢a@o interharmonica de 0, 1 p.u. em 90 Hz. Distor¢des harmonicas
convencionais também estdo presentes com V2 =0,2p.u., V> =0,2p.u. e VI’ =0,2 p.u..
Considera-se ainda neste sinal antes de ser modificado, V™! = 1,0 pu. e V! =0 p.u.. De
maneira similar ao caso 1, promove-se a variacio da amplitude de V! para 0,8 p.u., salto no
angulo de fase 67! de 60°, degrau na frequéncia fundamental de 60 para 66 Hz e a adicio
da componente fundamental de sequéncia negativa V! = 0,4 p.u., com angulo de fase de

0! = —45°,
3.5.2.1 Caso I: distor¢do harmonica

Os sinais de entrada considerando o cendrio definido na Sec¢ao 3.5.2 sdo indicados

na Figura 42. A transi¢do do sinal de entrada € observadaem ¢ = 0,5 s.

Figura 42 — Sinal trifasico de entrada V..
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Fonte: o préprio autor.

Os sinais estimados por cada uma das estruturas durante o transitorio podem ser

observados nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Sinais trifasicos de sequéncia positiva estimados pelas estruturas.
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Figura 44 — Sinais trifdsicos de sequéncia negativa estimados pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

Nota-se que a estrutura do DDSRF-PLL e DSOGI-FLL possuem respostas mais
lentas que a estrutura proposta. Além disso, a adi¢do do filtro adaptativo na estrutura torna a sua
resposta mais sistema mais lenta.

Especificamente na Figura 45, tem-se que o PLL proposto possui, por uma boa
margem, a resposta mais rapida (aproximadamente 60 ms), contrastando com as outras estruturas

que possuem resposta mais lenta (> 100 ms). As informagdes sobre o sobressinal, tempo de
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acomodacdo e erro em regime permanente para este cendrio estdo resumidas na Tabela 8.

Figura 45 — Comparacdo do erro de sequéncia positiva € negativa entre as estruturas estudadas.
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Tabela 8 — Anélise do sobressinal, tempo de acomodacao e erro RMS em regime permanente.

Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA
Sobressinal (seq. positiva) 40 % 40,9 % 40,7 % 45 %
Sobressinal (seq. negativa) 33,8 % 30,9 % 35 % 35 %

tacom (S€q. positiva) 200 ms 180 ms 60 ms 172 ms

tacom (S€Q. negativa) 150 ms 170 ms 60 ms 180 ms
Erro V! 4,25 % 1,37 % 0,75 % 0,75 %
Erro V! 7 % 5% 1% 1%

Fonte: o autor.

Conclui-se deste cendrio que a estrutura do PLL proposta neste capitulo possui uma

resposta mais rapida que a estrutura do DDSRF-PLL, DSOGI-FLL e a com proposta com filtro

adaptativo. Vale ressaltar que as distor¢des introduzidas em t = 0,5 s sdo muito similares ao caso

da distor¢@o harmonica em regime permanente €, conforme encontrado na Tabela 8, tem-se que

as estruturas propostas sao mais precisas. Portanto, a estrutura proposta (sem filtro adaptativo) é

superior nestes dois quesitos.
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3.5.2.2 Caso 2: distor¢do subharmoénica e interharmonica

O sinal de entrada trifasico considerando o caso 2, definido na Se¢ao 3.5.2, é ilustrado

na Figura 46.

Figura 46 — Sinal trifasico de entrada V..
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Os sinais estimados pelas estruturas durante o transitorio sdo observados nas Figuras

47 e 48.

Figura 47 — Sinais trifdsicos de sequéncia positiva estimados pelas estruturas.
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Figura 48 — Sinais trifdsicos de sequéncia negativa estimados pelas estruturas.
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Fonte: o préprio autor.

O erro do sinal pode ser observado na Figura 49, onde fica claro a resposta mais lenta
da estrutura modificada com filtro adaptativo frente a estrutura original. Observa-se porém, que
a resposta da estrutura modificada € tdo rapida quanto o DSOGI-FLL, enquanto que a estrutura
do DDSRF-PLL possui a pior resposta considerando o erro em regime permanente € tempo
de acomodagdo. As informagdes sobre o sobressinal, tempo de acomodacao e erro em regime

permanente para este cendrio estdo resumidas na Tabela 9.

Figura 49 — Comparagdo do erro de sequéncia positiva e negativa entre as estruturas estudadas.
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Tabela 9 — Anélise do sobressinal, tempo de acomodacao e erro RMS em regime permanente.

Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA
Sobressinal (seq. positiva) 40,3 % 40,6 % 40,6 % 46,9 %
Sobressinal (seq. negativa) 33,4 % 33,8 % 34,8 % 34,8 %

tacom (S€Q. positiva) 150 ms 150 ms 50 ms 140 ms
tacom (s€Q. negativa) 140 ms 140 ms 40 ms 130 ms
Erro V! 10 % 5,3 % 19,4 % 4,7 %
Erro V! 9,3 % 7 % 20 % 2,3 %

Fonte: o autor.

Conclui-se que o PLL proposto possui uma resposta mais rapida, porém, como o
mesmo € incapaz de atenuar as distor¢des subharmonicas e interharmonicas, ndo apresenta um
resultado satisfatério (como observado para o caso em regime permanente). Ao adicionar o
filtro adaptativo, tem-se uma resposta mais adequada, porém adiciona-se um atraso. Este atraso
leva a resposta da estrutura modificada a ter um tempo de acomodagao préximo a estrutura do
DSOGI-FLL e menor do que o DDSRF-PLL. Entretanto, vale ressaltar o resultado obtido em
regime permanente: a estrutura com filtro adaptativo possui uma precisdo maior que as demais

quando o regime permanente € retomado.

3.6 Resultados experimentais

Os algoritmos de sincronizag¢ao apresentados anteriormente sao implementados em
um mesmo experimento na plataforma dSPACE 1103. A plataforma € integrada ao ambiente
MATLAB/Simulink, portanto, os algoritmos podem ser implementados utilizando este software
e a plataforma € a responsavel por compilar e reproduzir o cédigo em tempo real. A plataforma
possui dezesseis entradas A/D e oito saidas D/A. Através da Electronic Control Unit (ECU)
ControlDesk, os sinais podem ser visualizados e capturados em tempo real, porém, para os
resultados obtidos utiliza-se as saidas D/A e dois osciloscépios de quatro canais modelo DSO1014

da Agilent Technologies. A frequéncia de operagdo para os resultados obtidos é de 8 kHz.
3.6.1 Resposta em regime permanente

Assim como nos resultados de simulac¢io, os mesmos cendrios sdo considerados (dis-
tor¢ao harmonica, interharmonica e offset CC). Por conveniéncia, os cendrios sao especificados
novamente.

No caso da distor¢cao harmodnica tem-se um sinal trifdsico de entrada com as seguintes

componentes harménicas: V=2 =0,1 pu.,, V3 =02 pu., V> =02 pu. e V7 =0,2 p.u..
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Além disso, o sinal trifdsico na frequéncia fundamental de sequéncia positiva possui amplitude
de V™! = 1,0 p.u., enquanto o de sequéncia negativa possui amplitude de V—! = 0,2 p.u..

No caso da distor¢@o interharmonica, tem-se 0 mesmo cendrio, porém com a inclusdo
de distor¢des subharmonicas e interharmonicas. A distor¢do subharmodnica possui amplitude 0, 1
p-u. em 30 Hz e a distor¢ao interharmonica com amplitude O, 1 p.u. em 90 Hz.

No caso do cendrio com offset CC, adiciona-se um offset de 0,5p.u. a fase a um
sinal composto por componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa com amplitudes
de V! =1,0p.u. e V! =0,2 p.u.. Assim como nos resultados de simulagio, este cendrio é
contemplado apenas para indicar que os algoritmos de sincronizac¢do apresentados neste capitulo

sdo capazes de rejeitar completamente o offset.
3.6.1.1 Caso I: distor¢cdo harmonica

O sinal de entrada trifdsico para o cendrio de distor¢do harmonica € apresentado na

Figura 50.

Figura 50 — Sinal trifdsico de entrada V. (1 p.u./div).

Agilent Technologies TUE JUN 25 20:51:24 2019

I] 1.00v/ E 1.00V/ l 100v/ @ ;i- 00s 10002/ Auto £ [ 725¢
1p.u. {
| S |
10 ms

Fonte: o préprio autor.

A Figura 51 indica a estimagdo da componente de sequéncia positiva e negativa,
e seus respectivos angulos de fase. E importante destacar que o angulo de fase da sequéncia
negativa varia de 180° a -180°, uma vez que o vetor tensdo de sequéncia negativa gira no sentido
inverso ao de sequéncia positiva. A Figura 52 indica a estimacdo da componente de sequéncia

positiva e negativa da fase A para todas as estruturas.
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Figura 51 — Osciloscopio #1: PLL proposto e Osciloscépio #2: PLL proposto com FA. CH1/CH3
- Sequéncia positiva/negativa estimada (1 p.u./div) e CH2/CH4 - Angulo de Fase da
sequéncia positiva/negativa estimado (180°/div).

(1]
PLL prop. PLL prop. FA

Fonte: o préprio autor.

Figura 52 — Osciloscépio #1: Sequéncia positiva estimada (1 p.u./div); Osciloscopio #2: Sequén-
cia negativa estimada (1 p.u./div). CHI - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com
FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

Agilent Technologies TUE JUN 25 21:01:42 2019 Agilent Technologies TUE JUN 25 21:32:43 2019

o - iy DSOGI-FLL
DOSRKF, ‘1!WM
Y ‘ DDSRF-PLL
w L X
1p.u. { 1p.u.

Fonte: o préprio autor.

A Figura 53 ilustra o erro de frequéncia (a diferenca entre a frequéncia fundamental
estimada e frequéncia fundamental do sinal de entrada) para cada um dos algoritmos de sincroni-
zacdo implementados. Pode-se observar que as estruturas implementadas possuem alta precisao,
porém, considerando a amplitude do erro em relagdo a frequéncia de 60 Hz, tem-se que todas as
estruturas possuem um bom desempenho.

A Figura 54 ilustra o erro do angulo de fase (a diferenca entre a fase de sequéncia
positiva/negativa estimada e o dngulo de fase real de sequéncia positiva/negativa) para cada um
dos algoritmos de sincronizacdo implementados. Observa-se novamente a superioridade dos
algoritmos de sincronizacdo frente ao DSOGI-FLL e DDSRF-PLL. A diferenca entre as duas

estruturas fica ainda mais 6bvia no caso da sequéncia negativa, onde o erro € superior a 5°.
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Figura 53 — Erro de Frequéncia (0,5 Hz/div). CH1 - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com
FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

‘% Agilent Technologies TUE JUN 25 21:0852 2019
PLL prop
X |

PLL prop. FA
05Hz{ et prop

DSOGI-FLL
Ll bll Ll ..LL._L'u}_@w_v;'@'u}}__ﬁ:.wu_:vm._L_L___L L

"
£l handh il o o

DDSRF-PLL
X

Fonte: o préprio autor.

Figura 54 — Osciloscopio #1: Erro do angulo de fase de sequéncia positiva (5°/div); Osciloscopio
#2: Erro do angulo de fase de sequéncia negativa (5°/div). CH1 - PLL proposto,
CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

Erro 8" 5°/div{ Erro 6 ' 5°/div

DSOGI-FLL DDSRF-PI:L

PLL prop. e prop. FA

B4
DDSRF-PLL| | PLL prop. e prop. FA

DSOGI-FLL

Fonte: o préprio autor.

Por fim, tem-se o erro RMS das componentes de sequéncia positiva e negativa para
cada uma das estruturas na Figura 55. Os resultados obtidos sdo praticamente idénticos aos
obtidos em simula¢@o, onde hd uma maior precisio das estruturas propostas neste capitulo. Os
erros em regime permanente sao muito préximos dos obtidos na Tabela 5, para os resultados de

simulacao.
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Figura 55 — Osciloscépio #1: Erro rms do sinal de sequéncia positiva (0,05 p.u./div); Oscilosc6-
pio #2: Erro rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div). CH1 - PLL proposto,

CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

i Agilent Technologies

TUE JUN 25 21:26:24 2019

g 100v/ @ 100/ @ 100v/ @ 100v/ ¥ 00s 10008/ [Auto? £ 5750

.2 Agilent Technologies

TUE JUN 25 21:28:58 2019

1.00v/ @ 100v/ @ 1.00v/ @ 1.00V/ #  00s 10008/ [Auto? £ 5750

Erro V"' 0,05 /div{ Erro V' 0,05 /div{
DDSRF-PLL DDSRF-PLL
/DSOGHFLL ﬁSOGI-FL .

v

PLL prop. e prop. FA

PLL prop. e prop. FA

Fonte: o préprio autor.

3.6.1.2 Caso 2: distor¢do subharmoénica e interharmonica

O sinal de entrada trifdsico para o cendrio de distor¢ao interharmonica € apresentado

na Figura 56.

Figura 56 — Sinal trifasico de entrada V. (1 p.u./div).

% Agilent Technologies
l] 1.00v/ ! 1.00v/ l 100v/ @

TUE JUN 25 21:42:14 2019

- 00s 10008/ Auto § [ 124V

Er e

1p.u. {
10ms

Fonte: o préprio autor.

Os sinais de sequéncia positiva e sequéncia negativa estimados pelas estruturas

propostas sdo apresentados na Figura 57. Neste resultado, pode-se observar que ha uma distor¢ao

mais acentuada para a estrutura proposta (em amarelo). O cendrio apresentado na Figura 57, fica

ainda mais claro na Figura 58. Observa-se que o erro do PLL proposto € bem maior que o da

estrutura com filtro adaptativo (em verde), justificando a modifica¢do da estrutura no cendrio

onde ha distor¢do interharmdnica. O erro em regime apresentado para cada uma das estruturas €

quase idéntico ao apresentado na Tabela 7, para os resultados de simulagdo.
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Figura 57 — Osciloscépio #1: Sequéncia positiva estimada (1 p.u./div); Osciloscopio #2: Sequén-
cia negativa estimada (1 p.u./div). CHI - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com
FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

% Agilent Technologies TUE JUN 25 21:46:40 2019 -+ Agilent Technologies TUE JUN 25 21:49:23 2019

PLL . FA
e prop

DSOGI-FLL
X

- L L3
4 DDSRF-PLL
X

1p.u. { 1p.u. {
Fonte: o préprio autor.

Py

Figura 58 — Osciloscopio #1: Erro rms do sinal de sequéncia positiva (0,05 p.u./div); Oscilosco-
pio #2: Erro rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div). CHI - PLL proposto,
CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

% Agilent Technologies TUE JUN 25 21:51:58 2019 Agilent Technologies TUE JUN 25 21:53:41 2019

0,05 /div{
PLl; prop. DDSRF-PLL

PLL prop. FA DSOGI-FLL PLL prop. FA

Fonte: o préprio autor.

3.6.1.3 Caso 3: offset CC

O cendrio do offset CC ¢ apresentado na Figura 59 onde o sinal contendo componen-
tes de sequéncia positiva, negativa e offset CC (apenas para fase A) s@o indicados, bem como as
estimacdes de componentes de sequéncia positiva e negativa pela estrutura proposta (amarelo e
roxo) e proposta com filtro adaptativo (verde e rosa). Observa-se que o algoritmo € capaz de

rejeitar completamente o offset.
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Figura 59 — Osciloscopio #1: Sinal trifasico de entrada V. (1 p.u./div); Osciloscépio #2: CH1-
CH2 - Sequéncia positiva estimada (1 p.u./div) e CH3-CH4 - Sequéncia negativa

estimada (1 p.u./div).

:ii Agilent Technologies
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Fonte: o préprio autor.

3.6.2 Resposta em regime transitorio

Os mesmos cendrios apresentados nos resultados de simulag¢do sdo considerados nos
resultados experimentais. Por conveniéncia, estes cendrios sdo especificados novamente.

No primeiro caso tem-se um sinal trifdsico de entrada com as seguintes componentes
harménicas: V=2 =0,2 p.u.,V3 =0,2 pu.,V > =0,2p.u. e V7 = 0,2 p.u.. O sinal trifasico na
frequéncia fundamental de sequéncia positiva possui amplitude de V! = 1,0 p.u., enquanto nio
h4 a presenca de sequéncia negativa. Em um determinado instante de tempo, ocorre a variagdao
na amplitude de V! para 0,8 p.u., um salto no seu respectivo angulo de fase (6+!) de +60°, um
degrau na frequéncia fundamental de 60 Hz para 66 Hz e a adi¢do da componente fundamental
de sequéncia negativa V! = 0,4 p.u., com respectivo angulo de fase 6! = —45°.

No segundo caso, tem-se um sinal trifdsico de entrada com distor¢ao subharmonicas
de 0,1 p.u. em 30 Hz e distor¢ao interharmonica de 0, 1 p.u. em 90 Hz. Distor¢des harmonicas
convencionais também estdo presentes com V2 =0,2 p.u., V> =0,2p.u. e VI’ =0,2 p.u..
Considera-se as componentes de sequéncia positiva e negativa como sendo V™! = 1,0 p.u. e
V=1 =0 p.u.. De maneira similar ao caso 1, hd a variacio da amplitude de V! para 0,8 p.u.,
salto no Angulo de fase 1! de 60°, degrau na frequéncia fundamental de 60 para 66 Hz e a
adi¢dio da componente fundamental de sequéncia negativa V! = 0,4 p.u., com angulo de fase
de 67! = —45°.

Devido a limitacdo no numero de saidas D/A, foram necessarios dois testes para a

obtencdo dos resultados de sequéncia positiva € negativa.
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Por dltimo, para recordar o instante onde hd a modificacdo do sinal de entrada,
utiliza-se o valor agregado filtrado (frequéncia de corte em 50 Hz) do sinal trifdsico de entrada

definido como:

Vagr(1) = \/ % (v2(t) +v2(t) +v2(1))- (3:20)

Este sinal € entdo utilizado como frigger do osciloscépio.
3.6.2.1 Caso I: distor¢cdo harmonica

O sinal trifasico de entrada no instante em que ha a variacdo do mesmo e o erro de

sequéncia positiva para cada esturtura, estdo indicados na Figura 60.

Figura 60 — Osciloscopio #1: Sinal trifasico de entrada V. (1 p.u./div); Osciloscopio #2: Erro
rms do sinal de sequéncia positiva (0,2 p.u./div). CH1 - PLL proposto, CH2 - PLL
proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

Agilent Technologies MON JUL 08 20:59:00 2019 %% Agilent Technologies MON JUL 08 20:58:59 2019
0 100v/ B 100v/ @ 1.00v/ @ 5009/ < 200.08 50.008/ [Trigd? t @@ 1.01v ] 1.00v/ @ 100v/ @ 1.00v/ @ 1.00v/ 5 20008 50.008/ Trigd? £ EJ  700%

0,2 p.u.{
PLL prop. FA -~
K 50 ms
DSOGI-FLL
KDDSRF-PLL
basttt. =" A
XPLL prop.

Fonte: o proprio autor.

Observa-se que o PLL proposto (em amarelo), possui a resposta mais rdpida que as
demais (aproximadamente 60 ms), enquanto que a resposta do PLL proposto com FA (em verde)
¢ proxima ao do DSOGI-FLL (em roxo). A comparacdo de cada uma das estruturas em relacdo a

estrutura proposta baseada na original pode ser observada com detalhes na Figura 61.
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Figura 61 — Detalhe da comparagdo do erro rms do sinal de sequéncia positiva (0,2 p.u./div).
CHI1 - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 -

DDSRF-PLL.
‘% Agilent Technologies MON JUL 08 2059:15 2019 ~#:* Agilent Technologies MON JUL 08 20:59:28 2019
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Fonte: o préprio autor.

O sinal trifdsico de entrada no instante em que hd a variacdo do mesmo e o erro de

sequéncia negativa para cada estrutura estdo indicados na Figura 62.

Figura 62 — Osciloscépio #1: Sinal trifasico de entrada V. (1 p.u./div); Osciloscépio #2: Erro
rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div). CH1 - PLL proposto, CH2 - PLL
proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

Agilent Technologies MON JUL 08 20:48:19 2019 Agilent Technologies IMON JUL 08 20:48:24 2019
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Fonte: o préprio autor.

Novamente, a estrutura proposta (em amarelo) possui a resposta mais rdpida. Dife-

rentemente do resultado obtido para a sequéncia positiva, a estrutura com filtro adaptativo (em
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verde) possui uma precisdo maior que 0 DSOGI-FLL (em roxo). A comparagdo de cada estrutura

com relagdo ao PLL proposto pode ser observada com detalhes na Figura 63.

Figura 63 — Detalhe da comparagdo do erro rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div).
CHI1 - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 -

DDSRF-PLL.
-i.i Agilent Technologies MON JUL 08 20:48:41 2019 % Agilent Technologies MON JUL 08 20:48:58 2019
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XPLL prop. "PLLprop.

% Agilent Technologies MON JUL 08 20:49:11 2019
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Fonte: o préprio autor.

Como os instantes de tempo onde hd a modificagdo do sinal de entrada sdo diferentes
aos dos resultados obtidos na simulacdo, tem-se uma modificagdo na dinamica de todas as
estruturas, por esta razao, a Tabela 10 indica os sobressinais e os tempos de acomodacdo obtidos
para cada estrutura para as diferentes sequéncias. Os erros em regime permanente so 0S mesmos

dos indicados para os resultados de simulacao e sdo repetidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Andlise do sobressinal, tempo de acomodacdo e erro RMS em regime permanente.

Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA
Sobressinal (seq. positiva) 59 % 60 % 59 % 64 %
Sobressinal (seq. negativa) 38 % 38 % 37 % 35%

tacom (5€q. positiva) (> 200 ms) 160 ms 60 ms 170 ms

tacom (S€Q. negativa) 200 ms 180 ms 50 ms 125 ms
Erro V! 4.3 % 1,4 % 0,8 % 0,8 %
Erro V! 7% 5% 1% 1%

Fonte: o autor.
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3.6.2.2 Caso 2: distor¢do subharmoénica e interharmonica

O sinal trifdsico de entrada para o caso 2 e o erro de sequéncia positiva para cada
estrutura estdo indicados na Figura 64. A Figura 65 mostra com detalhes a comparacao entre a
estrutura com filtro adaptativo e as demais.
Figura 64 — Osciloscopio #1: Sinal trifdsico de entrada V. (1 p.u./div); Osciloscopio #2: Erro

rms do sinal de sequéncia positiva (0,2 p.u./div). CH1 - PLL proposto, CH2 - PLL
proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

Agilent Technologies MON JUL 08 21:02:52 2019 Agilent Technologies MON JUL 08 21:02:53 2019
] 2] ) ] a ) 2) ] ) o
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50 ms

Fonte: o préprio autor.

Figura 65 — Detalhe da comparacdo do erro rms do sinal de sequéncia positiva (0,2 p.u./div).
CHI1 - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 -

DDSRF-PLL.
Agilent Technologies MON JUL 08 21:03:06 2019 Agilent Technologies MON JUL 08 21:03:20 2019
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Fonte: o préprio autor.
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Observa-se que o PLL proposto (em amarelo) possui uma resposta rapida, porém
com maior erro em regime. O DSOGI-FLL (em roxo) e PLL (em verde) com filtro adaptativo
possuem maior precisao, porém sdo mais lentos.

As Figuras 66 e 67 indicam o mesmo cendrio para a sequéncia negativa.

Figura 66 — Osciloscépio #1: Sinal trifasico de entrada V. (1 p.u./div); Osciloscépio #2: Erro
rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div). CH1 - PLL proposto, CH2 - PLL
proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 - DDSRF-PLL.

% Agilent Technologies

MON JUL 08 21:06:29 2019

Agilent Technologies MON JUL 08 21:06:27 2019

Fonte: o préprio autor.

Figura 67 — Detalhe da comparacdo do erro rms do sinal de sequéncia negativa (0,05 p.u./div).

CHI1 - PLL proposto, CH2 - PLL proposto com FA, CH3 - DSOGI-FLL e CH4 -
DDSRF-PLL.
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Conforme esperado, a estrutura proposta com filtro adaptativo possui uma resposta
consideravelmente mais lenta que a do PLL sem o filtro. A resposta da estrutura com filtro
adaptativo se assemelha, com relagdo ao tempo de acomodagdo, as estruturas do DDSRF-PLL
(em rosa) e DSOGI-FLL (em roxo), porém, assim como o obtido em regime permanente, o PLL
com filtro adaptativo possui uma maior precisdo. A Tabela 11 resume os principais parametros

obtidos nos resultados experimentais.

Tabela 11 — Andlise do sobressinal, tempo de acomodacdo e erro RMS em regime permanente.

Sinal DDSRF-PLL DSOGI-FLL PLL prop. PLL prop. FA
Sobressinal (seq. positiva) 81 % 82 % 81 % 78 %
Sobressinal (seq. negativa) 35 % 36 % 35 % 35 %

tacom (S€Q. positiva) (> 200 ms) 160 ms 50 ms 150 ms
tacom (S€Q. negativa) 150 ms 150 ms 50 ms 160 ms
Erro V! 10 % 5,3 % 19,4 % 4,7 %
Erro V1 9,3 % 7 % 20 % 2,3 %

Fonte: o autor.

3.7 Expansao da estrutura para deteccio de componentes harmonicas genéricas

Na Secdo 3.4, apresentou-se uma estratégia para a deteccao da componente funda-
mental de sequéncia positiva e negativa a partir da definicao dos seus respectivos subespacos
complexos (Equacdes (3.14) e (3.15)). Pode-se generalizar, a partir destas equacdes, diversos
subespacos complexos genéricos, expandindo a estrutura para que sejam estimados diversos com-
ponentes harmonicos de interesse. De maneira mais generalista possivel, define-se subespacgos

complexos de sequéncia negativa e positiva, conforme:

e—(2ﬂhf1f) = cos(27thf1t) — jsen(27rhf1t)

. A A , (3.21)
e~ mhNi=3) = cos(2mh fit — &) — jsen(2mhfit — %)
para sequéncia positiva, e:
~@ahfit) = cos(2mhfit) — jsen(2mhf
e cos(2mh fit sen(2mh fit
(27hfit) — jsen(2mhfit) (3.22)

e~ Cuhfit=5) — cos(2mhfit + Z)— jsen(2mhfit + 7) 7
para sequéncia negativa. A varidvel h representa um multiplo qualquer da componente fun-
damental, i.e. h = 2,3,4,.... Portanto, quando a estrutura original opera corretamente €, por
consequéncia, hd a correta estimagdo da frequéncia fundamental £}, tem-se que é possivel fazer
o célculo do produto interno para, a partir disto estimar qualquer componente de frequéncia

multipla desta fundamental, de maneira similar as equacdes presentes na Se¢do 3.4.
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A Figura 68 ilustra uma maneira na qual é possivel estimar as componentes harmo-
nicas a partir da detec¢ao de frequéncia fundamental presente na estrutura original de Moor
Neto (2008), j4 incluindo a modificagdo para detec¢do da componente fundamental de sequéncia
negativa apresentada nesta dissertacdo. Analogamente, é possivel fazer a mesma modificagdo na

estrutura proposta por Araujo (2015).

Figura 68 — Estrutura genérica.
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Fonte: o préprio autor.

Para validar a estratégia, a seguinte simulacio € realizada: tem-se originalmente um
cenario onde o sinal de entrada é dado por V. : vl =1.0° p.u., e emt = 0,5 este sinal é
modificado para V,.: V! =0,8/23° pu, V-1 =0,2/45°, V> =0,2pu. e V' =0,2 p.u.,
com um salto de frequéncia fundamental de 60 Hz para 66 Hz. A Figura 69 ilustra o sinal de
entrada antes e depois da modificagcdo imposta. J4 as Figuras 70 e 71 ilustram as estimacdes feita

pela estrutura proposta.
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Figura 69 — Sinal de entrada trifésico.
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Fonte: o préprio autor.
Figura 70 — Sinais estimados pela estrutura.
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Fonte: o préprio autor.

A partir das Figuras 70 e 71, pode-se observar que a estrutura de fato consegue
estimar ndo apenas as componentes fundamentais, mas também as componentes harmonicas de
quinta e sétima ordem. Vale ressaltar, que a simulacdo € feita com uma frequéncia de amostragem
de f; = 8 kHz. Isto faz com que a estimacdo de componentes de alta frequéncia possua uma
imprecisdo mais alta que as componentes de frequéncia mais baixa, conforme visto na Figura 72.
Esta condicao € discutida com mais detalhes no Apéndice A, onde é mostrado a implementagao
digital do algoritmo do produto interno. Para a estimacdo da componente harmdnica de sétima
ordem, por exemplo, a precisdo é equivalente a deteccdo da fundamental com um indice de

subamostragem igual a 7.
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Figura 71 — Detalhe dos sinais estimados pela estrutura.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 72 — Erro dos sinais estimados.
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Fonte: o préprio autor.

3.7.1 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada a estrutura desenvolvida em Moor Neto (2008) e a
modificacio desta estrutura proposta em Araujo (2015). A modifica¢do na estrutura € baseada na
adicao de um filtro adaptativo que € capaz de melhorar o desempenho com relagdo a atenuacao
de distor¢des subharmonicas e interharmodnicas. Além disso, a estrutura modificada possui um
custo computacional inferior a estrutura original devido a ndo necessidade do cédlculo de duas
varidveis especificas no algoritmo do produto interno que, dentre os blocos das estruturas, possui
0 maior custo computacional.

Ambas as estruturas possuem originalmente apenas o cdlculo da sequéncia positiva,

portanto, apés a apresentacdo das estruturas originais, foi apresentada uma maneira de obter-se as
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componentes de sequéncia negativa para ambas as estruturas. A adicao do célculo da sequéncia
negativa ndo aumenta consideravelmente o custo computacional da estrutura uma vez que as
varidveis necessdrias para o cdlculo da mesma jd sdo existentes no célculo da sequéncia positiva,
bastando a modificacio de alguns sinais.

Para validar a expansdo das estruturas estudadas, sdo obtidos resultados de simula-
¢oes e experimentais comparando o desempenho das mesmas frente as estruturas do DDSRF-PLL
e DSOGI-FLL, apresentadas no Capitulo 2.

Cendrios em regime permanente envolvem distor¢des harmonicas, subharmonicas
e interharmonicas. No caso da distor¢ao harmonica, as estruturas estudadas neste capitulo
provaram-se superiores em todos os quesitos se comparadas as estruturas do DDSRF-PLL e
DSOGI-FLL. Vale ainda destacar que para este tipo de distor¢do a estrutura proposta e a estrutura
proposta com filtro adaptativo possuem respostas muito proximas. Para distor¢cdes subharmonicas
e interharmonicas, observa-se que, assim como visto em Araujo (2015), a estrutura apresentada
em Moor Neto (2008), possui desempenho inferior a estrutura com o filtro adaptativo, justificando
0 uso desta no cendrio com este tipo especifico de distorcdo. Além disso, foi mostrado que
esta estrutura com filtro possui desempenho superior as do DDSRF-PLL e DSOGI-FLL para
sequéncia positiva e negativa.

Os cendrios com transitério nos sinais de entrada envolvem variacdes nas amplitudes
das componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa, salto nos angulos de fase e
degrau na frequéncia fundamental. Observa-se que a estrutura com filtro adaptativo gera um
atraso na resposta (tempo de acomodacao maior que a estrutura sem filtro). Portanto, conclui-
se que a estrutura modificada com filtro adaptativo pode ser uma boa solugdo para cendrios
com distor¢do subharmonica e interharmdnica, porém, deve-se levar em consideracao que
modificagOes das varidveis pertinentes ao sinal trifdsico de entrada (amplitude, frequéncia e
angulo de fase) serdo rastreadas mais lentamente que na estrutura sem filtro.

Por ultimo, uma segunda expansao da estrutura € feita para que seja possivel detectar
qualquer componente harmonica genérica. Resultados de simulacdo mostraram a eficicia da
estrutura proposta, porém vale destacar a perda de precisdo quando estima-se as componentes

harmonicas de frequéncia mais alta com frequéncia de amostragem ( f;) baixa.
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4 APLICACAO DO ALGORITMO DE SINCRONIZACAO

Este capitulo trata da aplicacdo do algoritmo de sincronizagdo, apresentado no
Capitulo 3, em um conversor de poténcia conectado a rede elétrica operando como um STATCOM.
Tem-se neste capitulo uma introdugdo sobre este dispositivo FACTS, objetivos de controle,

estratégias de controle e, por fim, a apresentacdo de resultados de simulacdo e experimentais.

4.1 STATCOM

O STATCOM € um dispositivo FACTS que € conectado em paralelo a rede elétrica
e que funciona de maneira similar a um compensador sincrono fazendo compensagao reativa
(HINGORANI et al., 2000). A Figura 73 ilustra a conexdo do STATCOM a rede elétrica
(representacdo simplificada omitindo alguns componentes) e a sua representacao andloga como

compensador sincrono.

Figura 73 — Representacgdo simplificada do STATCOM e seu andlogo, o compensador sincrono.

STATCOM COMPENSADOR SINCRONO
IDEAL
I v, .
VCCJ__ Veomp —’m—@ Veomp l:ﬂ’P v,
L
¢ : —"—Q
(t Lf LT

Fonte: o préprio autor.

O conversor estatico ilustrado na Figura 73 sintetiza tensdo de saida e, para a analise
apresentada a seguir, pode ser visto como uma fonte de tensdo. Ao substituir o conversor por uma
fonte, tem-se uma representacio similar a de uma médquina sincrona conectada a rede elétrica. A
partir deste circuito mais simplificado, € possivel encontrar expressdes para o valor de poténcia

ativa e reativa trocada entre as duas fontes.

. ViVeomp

= oL sen(9), 4.1)
0= " (Vs Viompcos(8)) (4.2)

= oLy r comp ) .

onde § é o Angulo de abertura entre as duas fontes de tensdo, e Ly € a indutancia total do
sistema, dada pela soma Ly + L, (indutncia do filtro de saida do conversor e indutincia da rede,

respectivamente).
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De (4.1) e (4.2), pode-se fazer duas observag¢oes importantes. Caso o dngulo 6 seja
negativo, i.e., Veomp atrasado em relac@o a V;, havera poténcia ativa circulando na dire¢do do
compensador (o contrdrio ocorre quando 6 > 0). Este caso nao é de grande importincia, uma
vez que, como citado anteriormente, a fun¢do do compensador sincrono, assim como o seu
equivalente estdtico, € a compensacdo reativa. Caso 6 = 0, ndo hd circulagio de poténcia ativa
porém, neste cendrio € possivel controlar a poténcia reativa através do controle da magnitude de
Veomp- Caso [Veomp| > |V;|, haverd compensagio reativa capacita (Iomp adiantado em relacdo a
V;). Ja se |Veomp| < |V,| haverd compensagdo reativa indutiva (Z.om, atrasado em relagio a V;.).

Através da compensacao reativa feita pelo STATCOM, tracam-se dois objetivos
claros de controle: regulacio de tensdo e compensacao de fator de poténcia no ponto de conexao.

Apesar do STATCOM ter sido objetivado como um equipamento para conexao em
redes de transmissdo, através da introducao do conceito CUSTOM POWER, a sua utilizagao
em niveis de distribui¢cdo também tornou-se objeto de diversos estudos (ENCARNA¢aO, 2009).
O dispositivo STATCOM operando a nivel de distribui¢do é conhecido na literatura como

dSTATCOM.

4.2 Estratégia de controle

A secdo a seguir mostra a estratégia de controle utilizada para o conversor de poténcia
conectado a rede elétrica. Serd apresentada a modelagem matemadtica, estratégias de controle e

respectivos diagramas de blocos.
4.2.1 Controle orientado pela tensdo da rede - controle de corrente

Para a andlise da estratégia de controle do conversor, utiliza-se como referéncia a

Figura 74.

Figura 74 — Conversor conectado a rede elétrica.

Vcc(-- ,u;'} —W— O

Fonte: o préprio autor.

O controle do conversor € feito através de uma técnica conhecida como Voltage-

oriented control, ou seja, controle orientado pela tensdo que, no caso do conversor conectado a
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rede elétrica, utiliza-se como referéncia o vetor tensdo da rede. A tensdo da rede € definida pelo

seguinte conjunto de equacoes:

Vig(t) = Vesen(ont)
vp(t) = Vpsen(ont —2m/3) (4.3)
Vie(t) = Vysen(wt +2m/3)

onde V, € o valor de pico da tensdo e w; € a frequéncia angular da rede elétrica (para manter a
simplicidade, o deslocamento angular do vetor tensdo da rede ¢ é desconsiderado).
Assim, utilizando a defini¢do de vetor espacial as tensdes da rede elétrica podem ser

representadas através do seguinte vetor espacial:
V() = Vel 0. (4.4)

No controle vetorial orientado pela tensdo da rede, utiliza-se o referencial sincrono
dgq, e alinha-se o vetor tensdo ao eixo direto d. Essa condi¢@o faz com que a componente de eixo
direto da tensdo (v,¢) seja igual a V., enquanto que a componente no eixo de quadratura (v,4) seja

nula. A Figura 75 ilustra a situagdo descrita anteriormente.

Figura 75 — Alinhamento do vetor tensdo da rede elétrica ao eixo sincrono d.

B

a

v

QY

Fonte: o préprio autor.

O PLL € o responsdvel por prover as informagdes necessdrias para a estratégia do con-
trole vetorial orientado pela tensdo. Através da correta operagcdo do algoritmo de sincronizagdo
tem-se 0 = 0 e 0, = .

Aplicando a estratégia nas equagdes dindmicas do circuito apresentado na Figura 74,
€ possivel encontrar as seguintes equacgdes no referencial sincrono:

Vid = Rfid —l—Lf% - (DlLfiq + Vg

di, , 4.5)
Vig = Rfiq —|—sz + a)lLfid + vy
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onde vy, vy, iq € iy S30 as tensOes sintetizadas pelo conversor do conversor e corrente no eixo de
referéncia sincrono. Pode-se observar de (4.5) que existe um acoplamento entre as correntes i; €
ig, sendo que o mesmo deve ser retirado pela estratégia de controle. A Equagao (4.5) pode ser
rearranjada conforme a expressao:
Lf_t = Vg — Ryiqg —vq+ @01yl
: . (4.6)
29 _ R —v — ¥
Lf =V Rj lg—Vq (DlLf g
dt
Da expressdo (4.6), tem-se que vy € v, s@o entradas de controle, v,y € v,y s80
distirbios e iy e i, sdo varidveis de estado.
O conversor estatico considerado neste trabalho é o de dois niveis, dessa forma,

através do modelo médio desta topologia de conversor em dg, apresentado em Yazdani e Iravani

(2010), tem-se que as tensdes sintetizadas pelo conversor sdo dadas pelas seguintes expressoes:

_ Vee
= 47
_Vgc : 4.7)

onde my € m, sdo os indices de modulagdo no eixo sincrono dg e Ve € a tensdo do barramento

CC. Pode-se definir my e m, conforme (4.8), a fim de desacoplar as correntes.

mg (—ug+ O1ig+vyq)

Ve

(—ug — @1ig+vig)

, (4.8)
Vg = ——

T Vee

onde u, € uy sdo entradas de controle criadas (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Substituindo (4.8)

em (4.7) e, logo em seguida, substituindo o resultado em (4.6) tem-se:

di
Lfﬁ = —Rfid—l—ud

g , : 4.9)
LfE = —Rflq+uq

Portanto, as varidveis de estado iy € i; podem ser controladas por u, € uy. Além
disso, observa-se da Equacao (4.9) que o sistema é de primeira ordem e desacoplado.

A Figura 76 ilustra o diagrama de blocos do controle de corrente do conversor. Da
Figura 76, tem-se que uy € u, sio saidas de um controlador PI convencional. Este compensador
pode ser utilizado uma vez que todas as varidveis envolvidas no sistema sdo consideradas

continuas em regime permanente (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
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Figura 76 — Estratégia de controle de corrente do conversor.
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Fonte: o préprio autor.
Em regime permanente, a partir da Equagdo (4.9), ilustra-se os seguintes diagramas
de blocos simplificados representantes do controle de corrente.

Figura 77 — Estratégia de controle de corrente simplificada.
d
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Fonte: o préprio autor.

Até entdo, a modelagem considera um sistema completamente ideal. Diversos outros
fatores podem ser considerados, o que acarreta na mudanga da planta do sistema completo.
Algumas das consideracdes mais comuns sdo a adi¢do de um FPB na leitura da corrente e o

delay introduzido pelo conversor. Fazendo as devidas consideragdes, tem-se a nova planta:

1 1 1
N SLf—I—RfSTfC—f—lSTd—i—l’

H(s) (4.10)

onde 7. € a constante de tempo do FPB, definida como s = 1/®, e 74 é a constante de tempo
relacionada ao atraso do conversor (amostragem e modulacdo). Alguns trabalhos, como em
(REZNIK, 2013), somam as constantes de tempo para que a fun¢do de transferéncia equivalente
seja de segunda ordem. A partir da obten¢do dessa fun¢do de segunda ordem pode-se utilizar,
por exemplo, 0 método simétrico 6timo ou amplitude 6tima para a sintonia dos parametros do
controlador PI (ASTRC)M; HAGGLUND, 1995).

Uma metodologia mais simples para a definicao dos parametros do controlador PI
(e que € utilizada neste trabalho), é a desconsideracao das funcdes de transferéncias do FPB e
do conversor (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Esse cendrio parte do principio que os polos do

FPB e do conversor possuem uma menor influéncia na planta do sistema, i.e., o polo relacionado
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a funcdo de transferéncia do filtro do conversor é consideravelmente mais lento, portanto ele
domina a resposta do sistema. A fun¢do de transferéncia em malha fechada considerando o

controlador PI e a planta de primeira ordem € dada por:

1
PI(s) sz R; 1 @110
1 +P1(s)m Tis+ 1’ '

onde a resposta em malha fechada é aproximada a uma fun¢do de primeira ordem com constante
de tempo 7;. Para que esta igualdade seja verdade, tem-se que o controlador PI deve ser dado
por:
Ry/ti Ly
PI(s) = ——+ —=+. (4.12)
A Ti
Assim sendo, pode-se selecionar os parametros do controlador PI da malha de

corrente através das expressoes:

Ly
" 413
_Rf ) ( )

Ti

ii

O valor de 7; pode ser selecionado de forma que obtenha-se uma resposta rapida
para o controle de corrente, porém lenta o suficiente para que a largura de banda do sistema
em malha fechada tenha frequéncia consideravelmente inferior a frequéncia de chaveamento.
Valores comuns apresentados na literatura para a frequéncia da largura de banda sdo de 10 a
20 vezes menor que a frequéncia de chaveamento (LISERRE et al., 2004; BLASKO; KAURA,
1997).

4.2.2 Regulacdo da tensdo do elo-CC

As referéncias de corrente utilizadas no controle de corrente apresentado na Figura

76 podem ser dadas a partir das equagdes de poténcia ativa e reativa injetada/consumida pelo

conversor:
3.
P = =Vrdig- (4.14)
2
3.
4= — Vi, (4.15)
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O STATCOM tem como objetivo a regulacdo de poténcia reativa, portanto, com
excecdo da troca de poténcia para manter a regulacdo do elo CC, ndo ha troca de poténcia ativa

entre o conversor € a rede. A poténcia ativa no lado CC é dada conforme a seguinte expressao:

Pee = Veelee- (4.16)

Igualando as Equagdes (4.16) e (4.14) e substituindo v, pela Equagdo (4.7), tem-se

que a corrente /.. € dada por:

3
Icc = Zmdid- (417)

Além disso, tem-se que /.. também pode ser dada pela expressao:

dv,
L.=C dt“. (4.18)

Substituindo (4.18) em (4.17) e aplicando a transformada de Laplace, encontra-se a
seguinte funcdo de transferéncia que relaciona a tensao no elo CC, V.., e corrente do conversor
iy (PENA et al., 1996).

Vees) _ 3ma
Id(s) 4 sC '

(4.19)

Os diagramas de blocos apresentados na Figura 78, indicam o sistema em malha

fechada da regulacdo do elo CC.

Figura 78 — Diagramas de blocos da regulacao do elo CC.

Ve Koot Kiglis K+ K, |Ys [ 1 i 1| Ve
s—'Q' s—'st+l€Tg sC

Fonte: o préprio autor.

O primeiro diagrama € uma versao completa onde a malha interna do controle de
corrente é representada. Conforme indicado em (4.11), o controle de corrente em malha fechada
pode ser aproximado por uma func¢do de primeira ordem, portanto o controlador PI do elo CC
pode ser sintonizado para uma fun¢do de segunda ordem.

O segundo diagrama é uma versao mais simplificada, onde a funcao de primeira

ordem resultante do controle de corrente em malha fechada é desprezado. Essa é uma alternativa
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aceitdvel contanto que a frequéncia da largura de banda do regulador CC seja consideravelmente
mais baixa que a do controlador de corrente, garantindo o desacoplamento entre a malha interna

e externa (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

4.2.3 Regulacdo de tensao e poténcia reativa

Conforme apresentada na Equacgdo (4.15) a poténcia reativa injetada/consumida pelo
conversor € controlada através da corrente do conversor i,. Fazendo simples manipulagdes em

(4.15), pode-se definir valores de corrente de referéncia i, como sendo:
== (4.20)

Uma vez que a expressao anterior nao possui realimentacao, é possivel que o valor
de referéncia de corrente obtido leve a pequenos erros em regime, portanto, € comum a utiliza¢do
de um controlador PI para garantir que o erro seja nulo.

O valor de referéncia ¢* pode ser um valor qualquer dentro dos limites de operacio
do conversor. Conforme dito na Secao 4.1, um dos objetivos de controle do STATCOM ¢ a
correcao de fator de poténcia. Portanto, um valor de referéncia que pode ser adotado é aquele
que garanta, por exemplo, o fator de poténcia unitdrio no ponto de conexdo onde uma carga
esteja conectada. A partir da leitura das correntes das cargas e da tensdes no ponto de conexao,
pode-se calcular a poténcia reativa de referéncia através da teoria de poténcia ativa e reativa
instantinea (AKAGI et al., 2017).

Em conformidade com o que foi dito na Secao 4.1, outro objetivo de controle do
STATCOM ¢ a regulacao de tensdao no ponto de conexdo. A compensagao ocorre devido a inje¢ao
de corrente reativa em oposi¢do de fase as correntes reativas das cargas conectadas em paralelo
ao STATCOM. Isto faz com que a corrente total seja reduzida e, por consequéncia, aumenta-se o
nivel de tensdo no ponto de conexdo. Para este cendrio, a referéncia para o controle é a sequéncia
positiva da tensao no ponto de conexdo que pode ser obtida através do PLL. Assim como na
compensacao reativa, utiliza-se um controlador PI para garantir o erro em regime permanente
nulo.

O diagrama de blocos contemplando toda a estrutura de controle (controle de corrente,
controle da tensdo no elo CC e controle de poténcia/tensdo no ponto de conexio) é apresentado

na Figura 79.
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Figura 79 — Diagramas de blocos da estratégia de controle completa.
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Fonte: o préprio autor.

4.2.4 Estratégia de controle em cendrios com distorcdo na tensdo da rede

A tensdo da rede elétrica esta sujeita a distor¢des harmonicas, o que faz com que
surjam componentes harmoénicos na corrente do conversor, caso o controlador PI de corrente
seja projetado para um baixo valor de frequéncia de largura de banda. A alternativa mais simples
para contornar este problema € o aumento da frequéncia da largura de banda através do aumento
do ganho de K);, porém este aumento pode levar o sistema a instabilidade (TEODORESCU
et al., 2006). Diversas alternativas ao controle de corrente convencional em dg (Figura 79)
sao apresentadas na literatura, porém a estratégia utilizada neste trabalho € a do controlador
Proporcional-Integral-Ressonante (PI-RES) (LISERRE et al., 2006). A Figura 80 ilustra o
controle de corrente utilizando este controlador.

Enquanto o controlador PI opera no rastreio da corrente de referéncia, que é um
sinal continuo em dg, o controlador ressonante € o responsivel por compensar componentes
harmonicos que surgem devido a distor¢do da tensdo da rede elétrica. O controlador ressonante
atua tanto na sequéncia positiva como na negativa para uma determinada frequéncia de ressonan-
cia. Usualmente, componentes harmdnicos mais significativos na tensio da rede sio h = —5 e
h = +7 e, conforme visto no Apéndice B, quando levado para os eixos sincronos girantes de
sequéncia positiva, estas oscilagdes tornam-se oscilacdes em 6@¢. Desta forma, pode-se utilizar
apenas um controlador ressonante com esta frequéncia para compensar distor¢des nos eixos
estaciondrios em duas frequéncias diferentes. Caso queira-se compensar diversos harmonicos, é

possivel adicionar multiplas estruturas ressonantes em paralelo ao controlador PI original.
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Figura 80 — Diagramas de blocos da estratégia de controle completa com PI-RES.
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Fonte: o préprio autor.

Conforme visto na Figura 80, o controlador ressonante é implementado em paralelo
ao controlador PI. O controlador ressonante possui duas implementagdes distintas como apre-
sentado em Teodorescu et al. (2006) possui duas implementagdes. A primeira implementacao
€ conhecida como ideal, enquanto que a segunda € conhecida como ndo ideal. As funcdes de

transferéncias sdo apresentadas a seguir:

2K;
C, = i LN — Ideal
Sz—l—(h(l)l)z 4.21)
2K, @S - - ’ '
= — Nao-ideal
52 + 2a)chs =+ (I’l(x)l )2

onde Kj;, € o ganho da fun¢do ressonante. Quando em conjunto com um controlador proporcio-
nal, o controlador P+RES apresenta ganho tendendo ao infinito na frequéncia de ressonancia
(TEODORESCU et al., 2006). Isto pode causar problemas na implementagao digital deste tipo
de controlador. A forma conhecida como nao-ideal é comumente utilizada para contornar este
problema. Além disso, de (4.21), tem-se o parametro @, que pode ser escolhido para aumentar
a largura de banda no pico de ressonancia e melhorar o desempenho do controlador em cendrios
de variacao da frequéncia da rede.

Segundo Teodorescu et al. (2006), valores convencionais para @, sao de 5 a 15 rad/s.
Nesta dissertacdo, utiliza-se ., = 5 rad/s. O valor de Kj;, é obtido de forma empirica. Conforme
indicado na Figura 82, ao aumentar Kj;, ndo apenas aumenta-se a frequéncia da largura de banda
do sistema em malha fechada, como € possivel amplificar sinais indesejados. Em contraste ao
controlador PI, observa-se que o controlador PI-RES oferece ganho unitédrio na frequéncia de

ressonancia e erro de fase minimo. Os valores escolhidos estdo presentes na Tabela 14.
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Figura 81 — Resposta em frequéncia do controlador ressonante ideal e ndo-ideal para diferentes

valores de @,,. Ressonincia definida em 360 Hz.
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Figura 82 — Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada e malha aberta para diferentes

5 rad/s.
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4.2.5 Estratégia de controle em cendrios com desbalanco na tensdo da rede

O desbalanco da tens@o da rede elétrica causa o surgimento de oscilacdes na corrente
do conversor e, por consequéncia, nas poténcias ativas e reativas do sistema rede elétrica-
conversor. Segundo Song e Nam (1999), quando hé o desbalanco de tensdo, as poténcias ativas e

reativas associadas ao conversor podem ser descritas como:

p = Py+ Pocos(2w1t) + Pypsen(2mt), (4.22)

g = Qo+ Qcos(2w1t) + Qgsen(2awgt). (4.23)

onde Py e Qg sdo os termos constantes da poténcia ativa e reativa instantanea, respectivamente,
enquanto P, Py, O € Oy sdo os termos oscilantes (em 2w¢). Segundo Song e Nam (1999),

estes termos podem ser calculados como:

P vj;i] vﬁ;ll v;il vr_q]

0o R R !

Fa | 3 v v v vl it 4.24)
Py 2 vr_ql —v;dl —vj;ll v:’dl i;l . .
Oc2 Vg v v v | L]

0, | _ yol _V;ql yil v;;l

Conforme o equacionamento apresentado, tem-se seis varidveis a serem controladas
e apenas quatro varidveis de controle. No trabalho de (SONG; NAM, 1999), (4.24) € utilizada
para encontrar correntes de referéncia de sequéncia positiva e negativa para o controle de um
conversor operando como um retificador ativo. Logo, considerou-se que P., e P> nulos para
que as oscilagdes de tensdo no elo CC sejam eliminadas, Qp nulo para ter-se fator de poténcia
(médio) unitdrio, enquanto que a referéncia Py € obtida através da malha de regulagem da tensao
do elo CC.

Neste trabalho, o objetivo tracado € a eliminagdo das oscilacdes da poténcia reativa
instantanea, i.e., Q. € Qs nulos. A poténcia reativa instantanea média Qg pode ser escolhida
dentro dos limites de poténcia do conversor, ja Py € obtido através da malha de regulagem da

tensdao do elo CC. Como desvantagem, tem-se que nao haverd o controle das oscilacdes de
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poténcia ativa, portanto, a tensdo do elo CC terd oscilacdes. As referéncias de corrente para

alcangar este objetivo de controle sdo calculadas a partir de (4.24) como:

i;{l* _ 2 VZ;P(T
3P+ (1,2
Tl — % _V:QIQE;
Lo (4.25)
il = 2 Vra £o
SR (1,
e % V.0 90
L 302

Vale destacar de (4.25) que os termos referentes as tensdes de sequéncia positiva e
negativa no eixo em quadratura foram desconsideradas uma vez que considera-se a utilizagdo de
um detector de sequéncia positiva e negativa, portanto, o vetor tensdo de sequéncia positiva € o
vetor tensdo de sequéncia negativa sio alinhados aos seus respectivos eixos girantes d*!' e d~!.

A estratégia de controle calculada utilizada € similar a apresentada nas se¢des
anteriores, porém, as malhas de controle de corrente sao duplicadas uma vez que hé a necessidade
do controle das correntes de sequéncia negativa. O diagrama de blocos ilustrado na Figura
83 mostra a estrutura de controle completa implementada (com a adi¢do dos controladores
ressonantes para compensacao da distor¢do na tensio da rede elétrica), destacando as varidveis
de sequéncia positiva e negativa utilizadas. E importante notar que o desbalanco de tensio da
rede gera oscilacdes em 2@ nas correntes do conversor. Assim como em Song e Nam (1999),
estas correntes passam primeiramente por um filtro notch sintonizado em 120 Hz antes de serem

alimentadas ao controle de corrente.



106

Figura 83 — Diagramas de blocos da estratégia de controle para situacdes de desbalanco na

tensdo da rede.
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4.3 Técnica de modulacao e selecio da tensao no elo CC

Conforme indicado na Figura 79 a estratégia de modulagdo utilizada neste trabalho
€ a Pulse Width Modulation (PWM). Segundo (LISERRE et al., 2004), a selecdo do valor de

referéncia minimo para o nivel de tensdo no elo CC para este tipo de modulacao é:

Vee = V3V, pn): (4.26)

Ainda segundo (LISERRE et al., 2004), o valor de referéncia é usualmente seleci-
onado com um acréscimo de 15% do valor obtido em (4.26). Caso seja utilizada modulacdo
vetorial, o acréscimo seria de apenas 10%, uma vez que o valor mdximo do indice de modulagao
nesta estratégia € de m = 1,15 em vez de m = 1 na estratégia de modulacdo PWM senoidal.

Em Yazdani e Iravani (2010) e Abad er al. (2011), uma técnica conhecida como
Injecdo de Terceiro Harmonico (I3H) € utilizada como uma alternativa ao PWM senoidal
convencional. Assim como a estratégia de modulacdo vetorial, ao utilizar I3H, o indice de
modulacdo maximo € de m = 1, 15, portanto ha a reducao no valor de referéncia minimo para
o nivel de tensdo do elo CC. A Figura 84 ilustra uma maneira simplificada para a injecao de

terceira harmonica a partir dos sinais modulantes senoidais.

Figura 84 — Diagramas de blocos injecdo de terceira harmonica.
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Fonte: adaptado de Abad et al. (2011).

4.4 Selecao do filtro de saida

Para reduzir a distor¢ao em alta frequéncia devido a comutag¢do do conversor, é
utilizado um filtro L de saida. Conforme apresentado em Ponnaluri e Brickwedde (2001), o valor
selecionado para a indutancia é dada pela expressao:

Vr(rms)

=Sz (4.27)
2\/6f:vwlripple

Ly
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onde Ly € o filtro de comutagdo, f5,, € a frequéncia de chaveamento € i,;, . € 0 ripple da corrente
maxima, usualmente considerada entre 5 a 20% da corrente maxima de operagao do conversor

(nesta dissertacgdo, utiliza-se 10%).

4.5 Sistema implementado

O sistema implementado e objeto de estudo deste capitulo, tanto na simulagao quanto

na bancada experimental, € ilustrado na Figura 85.

Figura 85 — Sistema implementado na simulag@o e bancada experimental.
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Fonte: o préprio autor.

A Tabela 12 indica os parametros relacionados a rede elétrica. Os valores da im-
pedancia da rede sdo estimativas feitas a partir dos dados da impedancia equivalente no ponto
de entrega da subestacao Pici UFC e da andlise presente em (MORALIS, 2011). Devido ao fato
que a impedancia da rede € baixa se comparada ao nivel de poténcia do conversor (poténcia
de curto-circuito alta), para o cendrio em que o STATCOM deve regular a tensdo no ponto de
conexao utiliza-se um transformador em série com a rede para tornd-la mais fraca e, obtenha-se

resultados visualmente mais expressivos.

Tabela 12 — Especificacdes da rede elétrica

Especificacdes Valores
Tensdo de fase da rede 220 Vs
Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia da rede 60 Hz
Indutancia equivalente da rede 300 uH
Resisténcia equivalente da rede 0,2 Q
Transformador (regulacdo de tensdo) 3 mH
Relaciao de transformagdo 220/220 V
Conexao do transformador Y-Y

Fonte: o autor.
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A Tabela 13 apresenta as especificacdes do STATCOM. O valor da tensdo do elo CC
€ obtido conforme apresentado na Secdo 4.3. Ja o valor do filtro de saida € obtido conforme Se¢ao
4.4. O valor da resisténcia de saida € obtido através de medicao entre o conversor € o ponto de
conexao na bancada experimental. Uma resisténcia de pré-carregamento € utilizada para reduzir
a corrente de in-rush durante o inicio de operacao do conversor, evitando o disparo da protecao.
Durante este processo, o conversor opera como um retificador trifdsico ndo controlado. Apds o
estabelecimento da tensdo no barramento durante esta operacdo, hd o bypass dos resistores € o

controle/chaveamento do conversor € iniciado.

Tabela 13 — Especifica¢cdes do STATCOM

Especificacdes Valores

Poténcia nominal do STATCOM 8 kvar

Frequéncia de chaveamento/amostragem 10 kHz
Tensdo do elo CC 600 V

Capacitancia do elo CC 340 uF
Induténcia do filtro de comutacdo 3mH
Resisténcia de saida 0,6 Q
Resisténcia de pré-carregamento 48,4 Q

Fonte: o autor.

A Tabela 14 indica todos os parametros referentes aos controladores do STATCOM.

Tabela 14 — Especifica¢des dos controladores

Especificagdes Valores ‘ Especificagdes Valores
Controlador de Corrente Controlador da tensao no elo CC
Frequéncia da largura de banda 500 Hz Frequéncia da largura de banda 12,5Hz
T 3,18x 1073 - -
Ky 9 Kpa 0,025
K;i 1800 K; 0,05
W,y 5 rad/s - -
K; 450 - -
Ki» (Desbalanco) 900 - -
Controlador de g Controlador de V
Frequéncia da largura de banda 50 Hz Frequéncia da largura de banda 50 Hz
Kpq -6,79x 1074 Kpq 0
K; -4,12x 1072 K; 39,16

Fonte: o autor.

Por tltimo, uma carga composta por motores de indugao trifasicos (operando a vazio)
e resisténcias é considerada para os testes envolvendo regulacdo de tensdo no ponto de conexao

e correcdo de fator de poténcia. Os dados da carga sao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Especifica¢des da carga trifasica

Especificacdes Valores

Motores de Inducao 0,7 kW /5,6 kvar
Conjunto de resisténcias 6 kW

Fonte: o autor.

4.6 Resultados de simulaciao

O sistema representado na Figura 85 € implementado no software PSCAD/EMTDC.
Os parametros do sistema sao os declarados na secdo anterior. O software utiliza a linguagem
Fortran porém, € possivel utilizar o compilador GNU Compiler Collection (GCC) que converte o
cddigo em Fortran em C para compilacdo, permitindo assim a utilizacdo da linguagem C para a
escrita do cédigo do PLL e do controle do STATCOM.

Sao considerados trés cendrios para os resultados de simulacdo. O primeiro envolve
o controle de poténcia "livre", isto é, segue-se uma referéncia arbitraria de poténcia a ser definida
(dentro dos limites de poténcia do conversor). O segundo cenario € o de correcao de fator de
poténcia. Através da leitura das correntes da carga, € calculada a poténcia reativa da mesma,
e esta € utilizada como referéncia a ser compensada pelo STATCOM. Por ultimo, o cendrio
de regulacdo de tensao no ponto de conexao € feito através da utilizacdo da conexao da carga
em uma rede enfraquecida para que a tensdo naquele ponto seja reduzida. O STATCOM € o

responsdvel por regular a tensdo para um valor de referéncia estabelecido.

4.6.1 Controle de poténcia reativa

O primeiro caso considerado € o controle de poténcia. Nesta simulagdo, considera-se
a tensdo da rede com um TDH de 2%. Os componentes harmdnicos considerados sao 5°, 7°, 11°,
13°,17° e 19°, sendo o componente de 5° harmonico uma amplitude percentual da componente
fundamental de 1,5%.

A simulacdo € feita como segue, em ¢ = 0,2 s, 0 conversor operando como retificador
nao controlado € conectado a rede através de um resisténcia de pré-carregamento em série. Em
t =0,3 s o conversor comeca a regular a tensdo do barramento CC, levando para o valor nominal
de 600 V. A partir disso, o conversor comeca a fazer a compensagao de poténcia reativa capacitiva,
através do rastreio das poténcias de referéncia —2 kvar, —4 kvar, —6 kvar e —8 kvarem ¢t = 0,5

s,t=1s,t=1,5set=2s, respectivamente.
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A Figura 86 ilustra o rastreio da componente de sequéncia positiva feita pela estrutura
de sincronizagdo antes e depois do inicio de chaveamento do conversor em ¢ = 0,3 s. Assim
como indicado nos capitulos anteriores, € possivel observar que a estrutura é capaz de rejeitar

componentes harmonicos presentes na rede elétrica.

Figura 86 — Tensao da Rede e Sequéncia positiva estimada pelo PLL.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 87 indica o rastreio da componente fundamental de sequéncia positiva da

fase A e seu respectivo angulo de fase.

Figura 87 — Fase A da sequéncia positiva estimada pelo conversor e angulo de fase estimado
(normalizados).
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 88 ilustra as correntes sintetizadas pelo STATCOM para os diferentes niveis
de poténcia de referéncia durante a simulagdo, além de ilustrar detalhadamente alguns ciclos de
rede em cada cenario.

Segundo (IEEE Std. 519, 2014), para o nivel de tensdo de operagdo (< 69 kV) e
considerando o pior caso de poténcia de curto-circuito (rede mais fraca possivel), a maxima
distor¢do de correntes injetadas a rede elétrica € de 5%. A fim de avaliar se o STATCOM injeta

correntes com distor¢do dentro destes limites para seu pior cendrio (menor carga), o cdlculo da



TDH é feito e apresentado na Tabela 16.

Figura 88 — Correntes injetadas pelo conversor.
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Fonte: o préprio autor.
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Tabela 16 — Andlise da TDH das correntes sintetizadas pelo STATCOM para diferentes valores

de compensacdo reativa.
-2kvar -4kvar -6kvar -8 kvar

Sinal

ibe | 35% 16% 13% 08%

Fonte: o autor.

Observa-se desta tabela que as correntes injetadas estdo dentro dos limites estabele-

cidos em (IEEE Std. 519, 2014).

A compensacdo feita pelo conversor € ilustrada na Figura 89. Uma vez que a

compensacdo € feita em malha fechada, ndo ha erro em regime permanente.

Figura 89 — Compensag¢ao de poténcia reativa capacitiva pelo conversor.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 90 detalha a compensag¢ao reativa ao mostrar o defasamento entre a tensdo

da rede e a corrente injetada pelo conversor. Como a corrente estd adiantada em relagdo a tensao

da rede, tem-se uma compensacao capacitiva.
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Figura 90 — Defasamento entre a corrente e a tensao de fase (compensagao reativa capacitiva).
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 91 ilustra a regulagcdo do barramento em 600 V durante os procedimentos

adotados na simulagdo.

Figura 91 — Tensao no elo CC.
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Fonte: o préprio autor.

4.6.2 Correcdo de fator de poténcia

Para a correcdo de fator de poténcia, um conjunto de cargas compostas por motores
de inducao trifasicos e resisténcias é considerado. Na simulacdo, a carga é conectada no mesmo
ponto de conexdo do conversor no tempo de simulagdo t = 0,7 s. Apds a conexao da carga, no
tempo de simulagdo r = 0,9 s, o STATCOM entra em agdo para regular o fator de poténcia. A
poténcia do conjunto de cargas € apresentada na Tabela 15 da Secdo 4.5.

Diferentemente da se¢do anterior, onde um valor de poténcia arbitraria € utilizada,
para a correcdo do fator de poténcia, o valor de referéncia € obtido através da leitura da corrente

da carga iy 4 €, através da teoria p-q, calcula-se o valor de poténcia de referéncia.

45y = — (Vipira — vrairg)- (4.28)

A poténcia reativa da rede elétrica durante o processo de conexdo da carga e durante

a regulacdo feita pelo conversor € ilustrada na Figura 92.
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Figura 92 — Poténcia reativa da rede elétrica.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 93 ilustra as correntes da carga e do conversor durante o processo da

correcdo do fator de poténcia.

Figura 93 — Corrente da carga e corrente injetada pelo conversor.
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Fonte: o préprio autor.

Por fim, a Figura 94 indica a corrente equivalente da rede elétrica (soma das correntes
do conversor e carga) antes da entrada da correcdo do fator de poténcia feita pelo conversor e
apos a corregdo. Observa-se que a corrente gradualmente fica em fase em relagdo a tensao da
rede. Além disso, como a parcela reativa indutiva da carga é suprimida, tem-se a reducdo da

amplitude da corrente da rede. O fator de poténcia estimado é de 0,999.

Figura 94 — Corrente equivalente da rede elétrica e tensdo de fase.
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Fonte: o préprio autor.
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4.6.3 Controle de tensdo

Para a regulacdo de tensdo, utiliza-se um transformador para enfraquecer a rede
elétrica e obter uma queda de tensdo mais notdria ao conectar a carga. Por consequéncia, através
do STATCOM é€ possivel restaurar o nivel de tensdo para um valor pré-determinado (utiliza-se
311 V na simulagdo). A conexao da carga € feita no tempo de simulac¢do t = 0,6 s, enquanto que
aregulacdo € iniciadaemt = 0,8 s.

A Figura 95 ilustra a tensdo de sequéncia positiva no ponto de conexao durante a

conexao da carga e apds a regulagdo do conversor.

Figura 95 — Tensao de sequéncia positiva compensada.
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Fonte: o préprio autor.

Observa-se que quando a carga € conectada ha uma queda da tensdo no ponto de
conexao de 310 V para 296 V. Apés a regulacdo feita pelo conversor a tensdo € restaurada para
311 V.

Para obter a restauracio da tensdo no ponto de conexao, foi necessaria a inje¢ao de
poténcia capacitiva de aproximadamente -6 kvar, conforme ilustra a Figura 96. A corrente da

rede (carga e conversor) € ilustrada na Figura 97

Figura 96 — Poténcia reativa capacitiva injetada pelo conversor.
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Figura 97 — Corrente da rede antes e apds a regulacdo de tensao.
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Fonte: o préprio autor.

4.6.4 Desbalanco de tensdao

A simulacdo considerada mostra a operagdo do STATCOM em um cenario com
desbalanco acentuado da tensdo da rede elétrica. A estratégia de controle implementada para
este cendrio € a apresentada na Se¢do 4.2.5, onde através do controle da corrente de sequéncia
negativa, mantém-se a poténcia reativa instantdnea sem oscilacdes. Para comparacao, utiliza-se a
estratégia de controle convencional, onde hd apenas o controle da corrente de sequéncia positiva
e ignorando qualquer desbalanco (apresentado na Figura 79).

A simulac@o implementada considera o conversor compensando poténcia reativa (g
= -5 kvar), quando no tempo de simulacdo ¢ = 0,8 s, ocorre uma redug@o na amplitude da tensao
nas fases B e C de 100 % para 71 %, enquanto que a fase A mantém-se constante. A Figura 98
mostra as tensdes da rede elétrica no instante em que o cendrio descrito anteriormente ocorre. Ja
a Figura 99 indica a estimagdo das componentes de sequéncia positiva e negativa feita pelo PLL.

Figura 98 — Tensdo no ponto de conexao.
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Fonte: o préprio autor.

As correntes do conversor para a estratégia convencional e para a estratégia com
eliminagdo da poténcia reativa instantanea, sao apresentadas na Figura 100.
A poténcia ativa instantanea para as duas estratégias é apresentada na Figura 101.

Observa-se que para ambos 0s casos a mesma continua com grande oscilagdo causada pelo
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Figura 99 — Estimag¢do das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao da rede.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 100 — Correntes do conversor para as diferentes estratégias de controle.
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Fonte: o préprio autor.
desbalancgo da tensdo da rede. Estas oscilacdes de poténcia ativa causam oscilagdes na tensao
do elo CC, conforme indicado na Figura 102. As oscilacdes de tensao do elo CC poderiam
ser completamente suprimidas se, ao invés das oscilacdes de poténcia reativa, as oscilacdes de
poténcia ativa fossem eliminadas.

Por fim, a Figura 103 mostra a poténcia reativa instantanea para as duas estratégias
de controle consideradas. Caso ndo haja o controle das correntes de sequéncia negativa, havera
oscilagdes de poténcia reativa. Estas oscilagdes sdo suprimidas ao utilizar a estratégia presente

na Secdo 4.2.5.
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Figura 101 — Poténcia ativa instantanea para as diferentes estratégias de controle.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 102 — Tensdo no elo CC para as diferentes estratégias de controle.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 103 — Poténcia reativa instantanea para as diferentes estratégias de controle.
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4.7 Resultados experimentais

Para a obtenc¢do dos resultados experimentais, utilizou-se a plataforma dSPACE 1103
para a realizacdo do controle do conversor. O controle é implementado utilizando o software
Matlab/Simulink e, através da ECU ControlDesk as estratégias de controle como controle de
poténcia, correcao de fator de poténcia e regulacdo de tensdo, sdo selecionadas em tempo real.
A Figura 104 mostra a bancada desenvolvida para a obtencdo dos resultados experimentais,
localizada no Laboratdrio de Aplicacdes de Eletronica de Poténcia & Integracio a Sistemas de

Energia (LAPIS) no Departamento de Engenharia Elétrica da UFC.

Figura 104 — Bancada experimental.
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Fonte: o préprio autor.

Os resultados sao obtidos através de dois osciloscopios digitais de quatro canais
modelo DSO1014 da Agilent Technologies. Um osciloscépio € utilizado para a medicao de sinais
reais de corrente e tensdo. O segundo osciloscopio recebe sinais da saida digital do dSPACE
1103. Os sinais medidos por esse osciloscopio sdo tensdao de sequéncia positiva estimada pelo
PLL, tensdo de pico de sequéncia positiva estimada pelo PLL, poténcia da carga e poténcia
injetada pelo conversor.

Para a andlise das correntes e tensoes, utiliza-se o analisador de energia PA4000 da
empresa Tektronix. Com este equipamento € possivel fazer obter os valores, em tempo real, da
poténcia da carga e do conversor e, principalmente, € possivel analisar o TDH das correntes
sintetizadas pelo conversor.

Conforme indicado na Tabela 15, além das resisténcias, utiliza-se também motores
de indugdo operando a vazio. Para o acionamento dos motores, utiliza-se a estratégia de partida

estrela-triangulo. A estratégia € utilizada para limitar a corrente de partida do motor e, por
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consequéncia, ndo haver o disparo da protecdo no quadro de circuitos do laboratério.
4.7.1 Controle de poténcia reativa

Os resultados apresentados na Figura 105 mostram diversos sinais na compensacao
reativa para os valores de poténcia de -2 kvar, -4 kvar, -6 kvar e -8 kvar. Pode-se observar
claramente a defasagem entre a corrente e tensdo da rede elétrica, indicando a compensacao
reativa capacitiva. Além disso, pode-se destacar o rastreio da componente fundamental da tensao
da rede elétrica para a sincronizacdo do STATCOM e a regulacao, tanto da tensao no elo CC,
como da poténcia de referéncia.

A Figura 106 indica as leituras feitas pelo analisador de energia. E possivel notar
que para o caso de menor carga (-2 kvar), as correntes possuem um TDH de no maximo 3,72 %.
Ja para o cendrio de maior carga (-8 kvar), as correntes possuem um TDH de 1,57 %. Segundo
(IEEE Std. 519, 2014), estes valores de distor¢ao sdo considerados aceitdveis. O analisador
de energia também fornece informagdo quanto a distor¢do da tensdo no ponto de conexdo. A

distorcao fica entre valores de 1,47-1,92%.
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Figura 105 — Resultados experimentais obtidos. Osciloscépio #1: CH1-CH3 - Corrente do
conversor (10 A/div) e CH4 - Tensao de fase da rede (100 V/div); Osciloscépio
#2: CHI1 - Tensdo estimada pelo PLL (normalizada), CH2 - Angulo de Fase
(normalizado), CH3 - Poténcia Reativa (4 kvar/div) e CH4 - Tensao no elo CC (100

V/div).
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Figura 106 — Resultados obtidos analisador de energia Tektronix PA4000.
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Fonte: o préprio autor.

4.7.2 Corregdo de fator de poténcia

A Figura 107 indica os resultados obtidos para a compensac¢do do fator de poténcia
no ponto de conexdo. A carga é considerada ja em regime permanente, i.e., apds os transitorios
de acionamento dos motores de indu¢ao operando a vazio.

A Figura 108 indica os valores de poténcia reativa somente da carga e apds a
compensacao feita pelo STATCOM. Em conjunto com a leitura da poténcia ativa do sistema,
pode-se estimar que o fator antes da correcao € de 0,782, enquanto que apds a corre¢do, o fator

de poténcia € de aproximadamente 0,997, validando a estratégia implementada.
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Figura 107 — Resultados experimentais obtidos. Osciloscopio #1: CH1 - Corrente da carga (20
A/div), CH2 - Corrente da rede (20 A/div), CH3 - Corrente do conversor (20 A/div)
e CH4 - Tensao de fase (200 V/div); Osciloscopio #2: CH1 - Tensdo estimada pelo
PLL (Normalizada), CH2 - Poténcia reativa da carga (4 kvar/div), CH3 - Poténcia
reativa do conversor (4 kvar/div) e CH4 - Tensdo no elo CC (100 V/div).
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Figura 108 — Resultados obtidos analisador de energia Tektronix PA4000. Resultado #1: So-
mente carga. Resultado #2: Compensacdo feita pelo STATCOM
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4.7.3 Controle de tensao

Para a regulacdo de tensao no ponto de conexao, é importante ressaltar que a rede
elétrica real possui grandes variacdes durante o dia. Isto quer dizer que em determinados
momentos do dia € possivel que a tensdo da rede esteja abaixo ou acima da tens@o nominal.
Observagoes feitas durante ensaios indicam que durante a noite a tensdo da rede € acima da
nominal, chegando a valores de pico acima de 315 V. J4 durante a tarde observou-se situagdes
onde a tensdo chegava a valores préoximos de 304 V. Como os resultados obtidos foram durante o

periodo da tarde, o segundo cendrio comentado anteriormente € observado para a tensdo da rede

elétrica.
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A Figura 109 indica a conexao da carga, composta apenas pelos motores de inducio,
a rede elétrica. Observou-se que a conexdo conjunta da carga e da regulacao do elo CC do

STATCOM levava a tensdo de pico da rede para um valor abaixo de 296 V.

Figura 109 — Resultados experimentais obtidos. Osciloscépio #1: CHI1 - Tensao de pico da
rede (8V/div), CH2 - Tensdo de fase (normalizada), CH3 - Poténcia reativa do
conversor (4 kvar/div) e CH4 - Tensao no elo CC (100 V/div). Osciloscopio #2:
CH1-3 Corrente da carga (10 A/div).
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 110 indica a regulacdo da tensdo no ponto de conexao feita pelo conversor.
Observa-se que foi possivel elevar a tensdo da rede para 302 V. A poténcia reativa capacitiva
necessdria para alcangar este valor é proxima de -8 kvar. Este resultado contrasta com o
obtido em simulagdo, uma vez que com -6 kvar foi possivel reestabelecer a tensido da rede
em aproximadamente 311 V. Uma justifica plausivel para a diferenca ¢ devido ao fato que
a combinacdo de impedancia equivalente da rede e transformador possui valor inferior ao
estimado na Tabela 12. Este pode ser o caso uma vez que os dados para a estimagdo da rede sdao
relativamente antigos (uma diferenca de quase 10 anos da data deste trabalho) e que a impedancia
estimada do transformador pode nao ser precisa. Uma segunda justificativa pode ser devido a
imprecisdo na leitura do sinal da tensdo da rede. Como a rede torna-se fraca, a tensdo no ponto
de conexdo possui uma maior distor¢do em alta frequéncia quando o conversor estd chaveando

que, se nao devidamente filtrada, pode gerar imprecisdes na amostragem.
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Figura 110 — Resultados experimentais obtidos. Osciloscépio #1: CH1 - Tensao de pico da
rede (2 V/div) e CH3 - Poténcia reativa do conversor (4 kvar/div). Osciloscopio
#2: CH1-3 - Corrente da rede (10 A/div). Osciloscépio #3: Tens@o no elo CC (100

V/div).
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4.8 Conclusao

Este capitulo apresentou a utilizacdo das estruturas estudadas no Capitulo 3 no
controle de um conversor conectado a rede elétrica operando como um STATCOM. Primeira-
mente foi apresentado o principio de funcionamento do STATCOM e seus objetivos de controle:
corre¢do de fator de poténcia e regulagdo da tensdo no ponto de conexao.

Logo em seguida, a estratégia de controle implementada é apresentada. O controle é
feito através dos eixos sincronos girantes dg, o que torna sinais alternados em sinais continuos,
viabilizando a utilizacao de controladores PI. Apesar disso, a utilizag¢do deste tipo de controlador
pode ndo ser interessante em cendrios onde ha distor¢do da tensdo da rede. Isto se deve ao fato
de que as distor¢des da tensdo da rede podem causar a inje¢ao de correntes distorcidas pelo
conversor. A alternativa utilizada nesta dissertacdo € o uso da técnica conhecida como PI-RES
no controlador de corrente.

O sistema implementado é descrito com detalhes, incluindo a motivacao da escolha
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de especificacdes do conversor, da rede elétrica e de controladores.

Os resultados de simulacio, utilizando o software PSCAD/EMTDC, e experimentais,
implementados na platatforma dSPACE 1103, mostram o funcionamento do STATCOM utilizando
os algoritmos de sincronizagdo estudados. O funcionamento € considerado satisfatério, uma vez

que todos os objetivos de controle foram alcancados.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se as conclusdes desta dissertacio e sugestoes de trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes da dissertacio

Neste trabalho foi proposta a expansao de dois algoritmos de sincronizagio para
que sejam capazes de rastrear componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo da rede
elétrica. As estruturas originais possuem como premissa bdsica a projecao de um sinal trifasico
em um subespaco complexo bifdsico de sequéncia positiva, desta forma, a expansao € feita
através da definicao de um novo subespago complexo de sequéncia negativa. A modelagem feita
indica que para o cdlculo das projecdes no subespaco de sequéncia negativa, ndo ha cédlculos
adicionais, portanto, ndo hd aumento significativo no custo computacional.

Para validar a estratégia, comparou-se o desempenho das novas estruturas com outros
algoritmos de sincronizacdo populares na literatura especializada. Os resultados mostraram que
a estrutura sem filtro adaptativo é adequada para cendrios onde apenas a distor¢ao harmonica é
presente, uma vez que ela nao sé possui a mais rapida resposta dindmica, como também possui
a capacidade de rejeitar harmdnicos completamente. Caso tenha-se distor¢des subharmonicas
e interharmdmicas, assim como destacado em Araujo (2015), a estrutura que possui a maior
precisdo e capacidade de filtragem € a proposta com filtro adaptativo. Vale destacar que para
resultados em regime transitorio, a estrutura proposta com filtro adaptativo possui um tempo
de acomodacao préximo ao do DSOGI-FLL, porém, para em regime permanente, a precisao
na estimacdo da componente de sequéncia negativa da estrutura proposta é superior. Estes
resultados validam a aplicacdo desta estrutura nos cendrios onde ha distor¢ao subharmonica e
interharmonica.

Visando generalizar estes algoritmos, uma nova expansao € feita a fim de rastrear
ndo apenas componentes fundamentais, mas também componentes harmdnicos de qualquer
frequéncia. Os resultados mostraram a viabilidade da utilizacdo destas estruturas para obter
com precisdo as informacdes relevantes aos componentes harmonicos em tempo real. Esta
estrutura pode ser uma alternativa interessante para o monitoramento da distor¢ao da tensdo da
rede elétrica em tempo real e também para estratégias de controle de conversores conectados a

rede elétrica que utilizam da estima¢ao das componentes harmonicas.



128

Por ultimo, as estruturas detectoras de sequéncia positiva e negativa apresentadas
nesta dissertacao sdo utilizadas no controle de um conversor conectado a rede elétrica operando
como um STATCOM. Esta situacdo visa indicar a viabilidade da utilizacdo das estruturas
no controle do conversor tanto em simulacdo, onde analisa-se o correto funcionamento do
sistema implementado, como em experimentos, onde verifica-se a possibilidade da utilizacdo da
estrutura em conjunto com o controle do STATCOM em tempo real. Os objetivos de controle
do STATCOM envolveram a compensagdo de poténcia reativa (incluindo correcido de fator
poténcia) e regulacdo da tensdo no ponto de conexdo do conversor. Os resultados mostraram-
se satisfatérios para os cendrios considerados, uma vez que os objetivos de controle foram
alcancgados e os sistemas foram implementados em bancada experimental com éxito. Por ultimo,
a operacao do conversor em cendrios de desbalanco de tensdo foram analisadas. Neste cendrio,
faz-se o uso completo das estruturas propostas, uma vez que existem componentes de sequéncia
positiva e negativa, e estas sao utilizadas em uma estratégia de controle que visa a eliminagao
das componentes oscilantes de poténcia reativa injetada. Os resultados indicaram que o objetivo
foi alcangado de maneira satisfatéria, confirmando que as estruturas propostas sao apropriadas

para aplicacdo no controle do STATCOM no cenério contemplado.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns trabalhos recentes consideram a utiliza¢ao de algoritmos de sincronizac¢ao
com estruturas estimadoras de frequéncia conhecidas como Type-2 FLL. Estas estruturas sao
capazes de rastrear variagdes de frequéncia em rampa no sinal de entrada. Assim como as estru-
turas conhecidas como Type-1 FLL, os algoritmos de sincronizacdo estudados nesta dissertagao
sdo capazes de rastrear variagdes de frequéncia em degrau. Uma sugestio de trabalho futuro
seria a modifica¢do da estrutura original para que a mesma também seja capaz de estimar com
precisdo a frequéncia quando hd varia¢cdes em rampa.

Assim como os trabalhos anteriores de Moor Neto (2008) e Araujo (2015), os
parametros dos algoritmos de sincronizacio estudados foram definidos de maneira empirica. Um
trabalho futuro poderia buscar uma modelagem precisa da estrutura de cdlculo do produto interno
e, por consequéncia, do algoritmo de sincronizacdo como um todo. Desta forma, seria possivel
encontrar valores 6timos para os parametros dos PLLs. Ainda relacionado ao algoritmo de
sincronizagdo, pode-se investigar a viabilidade da utilizacao da estrutura genérica para estimagao

em tempo real das componentes harmonicas apresentada na Se¢do 3.7.
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Com relagdo a utilizac@o do algoritmo de sincroniza¢@o no controle do STATCOM,
sugere-se a implementacao em bancada da condi¢do de operacdo com tensdes de fase da rede elé-
trica desbalanceadas. Além da estratégia para eliminagdo da oscilagdo de poténcia reativa, outras
estratégias mais complexas que poderiam ser implementadas sio as propostas em Teodorescu
et al. (2011). Estas estratégias utilizam informacgdes pertinentes as componentes de sequéncia

negativa, que podem ser estimadas conforme apresentado nesta dissertagao.
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APENDICE A - DETALHES DE IMPLEMENTACAO DIGITAL DOS ALGORITMOS
PROPOSTOS

O algoritmo proposto em Moor Neto (2008) e suas modificagdes, tanto a proposta
em Araujo (2015) como a desta dissertacdo, possuem partes nao lineares cuja implementacdes

devem ser clarificadas, sendo a principal o algoritmo do produto interno.

A.1 Implementacao do Produto Interno

O célculo do produto interno € a parte mais importante dos algoritmos estudados.
Através das varidveis calculadas no produto interno, tem-se os sinais de sequéncia positiva e
negativa estimados, que por sua vez sao utilizados para a estimacao dos seus respectivos angulos
de fase e da frequéncia fundamental.

Conforme indicado na Equacdo (3.16), o cdlculo do produto interno, que € o resultado
da projecao do sinal trifasico de entrada em um subespago complexo de sequéncia positiva e
negativa estimado, € feito durante um periodo da componente fundamental estimada 7] = 1/ fi.
Este célculo € feito baseado no algoritmo da janela deslizante de tamanho varidvel utilizando
um buffer circular de tamanho fixo, conforme Destro et al. (2013). Utilizando este algoritmo,
pode-se calcular as integrais da Equacao (3.16), como sendo um somatério com N amostras,
onde N = f;/ fi. Nesta equacio f; é a frequéncia de amostragem do sinal em Hz. O buffer
circular de tamanho fixo € capaz de armazenar M amostras do sinal de entrada, portanto tem-se
que M > Nyux, onde Ny, € 0 comprimento da janela deslizante para a menor frequéncia possivel
que deseja ser rastreada. Por exemplo, caso queira-se rastrear uma frequéncia minima de 30 Hz
com uma frequéncia de amostragem f; = 3 kHz, tem-se que o nimero minimo de amostras a
serem utilizadas € igual a 100. Este nimero porém, impediria que pequenas varia¢des frequéncia
(abaixo de 30 Hz), sejam rastreadas corretamente, portanto, € recomenddvel a utilizacdo de um
buffer circular fixo com capacidade de armazenamento superior a 100 amostras (M>100). A
Figura 111 ilustra o funcionamento da janela deslizante de tamanho varidvel utilizando um buffer
circular.

Das Equacdes (3.17) e (3.18), tem-se ainda a necessidade do calculo de sinais
senoidais e cossenoidais com argumento 27 fit. O célculo destas fungdes € feito através de
look-up tables previamente definidas e, assim como em Moor Neto (2008), utiliza-se um nimero

de pontos em poténcia de 2. Destaca-se que ao aumentar o nimero de pontos, € por consequéncia
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Figura 111 — TIlustracao do funcionamento do algoritmo da janela deslizante com tamanho

varidvel implementada em conjunto com um buffer circular de tamanho fixo.
Nova
Amostra

Janela Deslizante com Tamanho Variavel
Buffer Circular com Tamanho Fixo
Fonte: o préprio autor.

aumentando a precisdo do resultado destas fungdes trigonométricas, maior serd a memoria

alocada para armazenar os dados da look-up table.

A.2 Reducio do esforco computacional do produto interno

A implementagdo do algoritmo de célculo do produto interno aumenta considera-
velmente o esfor¢co computacional da estrutura do PLL. Uma maneira de reduzir este esfor¢co
computacional, e o uso de memdria, € através da subamostragem do calculo do produto interno,
isto &, utilizar Ny, = N/ngy, onde ng,, € o indice de subamostragem e Ny, € 0 niimero de
amostras utilizadas da janela deslizante. Ao aumentar o indice de subamostragem tem-se uma
diminuicdo no nimero de computacdes a serem feitas, porém, aumenta-se a imprecisao nos
resultados. Além disso, conforme descrito em Moor Neto (2008), a diminui¢ao do ndimero de
amostras também pode impactar na resposta dindmica do PLL, fazendo com que valores mais
altos de Kyr e Kr4 gerem instabilidade da estrutura. A Figura 113 ilustra a precisdo da estrutura
para diferentes valores de #n em um cendrio com distor¢des harménicas, sendo este V! = 1,0
pu,V1=02pu,V2=0,07pu,V®=0,04pu.,V>=0,1pu. eV’ =0,1pu.

Da Figura 113, pode-se notar que a cada vez que dobra-se a subamostragem, aproxi-
madamente também € dobrado o erro em regime da estrutura. Considerando a amplitude do sinal

de sequéncia positiva V!, tem-se que para ng,;, = 16 hd um erro em regime que ultrapassa 0, 1
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Figura 112 — Sinal trif4sico para anélise da subamostragem.

[—Va(t)—Vb(t) —Vc(t)

Amplitude (p.u.)

|
0.35
Tempo (s)
Fonte: o préprio autor.

Figura 113 — Analise da precisdo da estrutura para diferentes indices de subamostragem n.
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p-u., isto é, aproximadamente 10% do sinal. Para a sequéncia negativa, tem-se que a amplitude
V! equivale a 0,2 p.u., portanto para ng,, = 16, o erro em regime chega a ultrapassar 40% da
amplitude total do sinal. Para este caso em especifico, obteve-se uma resposta de ng,;, = 1 prati-
camente igual a ng,;, = 2. No decorrer desta dissertacdo, ndo houve a necessidade da utilizagdao
de subamostragem, porém, caso seja necessdrio a sua utiliza¢ao, ndo recomenda-se a utilizagao

de valores acima de ng,;, = 4.
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APENDICE B - OSCILACOES NOS EIXOS DE REFERENCIA SINCRONOS

Uma situacgdo recorrente em algoritmos de sincronizagdo e estratégias de controle
de conversores elétricos conectados a rede elétrica, € a utilizagdo da transformada de Park para
mudanca dos eixos estaciondrios, abc ou o8, para os eixos sincronos, dg*! (e em alguns casos
dg~"). De maneira mais simplista, a transformada de Park transforma sinais alternados em
continuos, entretanto, esta ¢ uma condicdo onde é assumido que o sinal de entrada € composto
apenas pela componente de mesma frequéncia e mesma sequéncia dos eixos sincronos. Este
ndo € o caso para sinais que possuem componentes de frequéncia harmonica diferentes da
fundamental. Caso ndo haja nenhuma filtragem, um sinal com distor¢ao harmonica nos eixos
estaciondrios possuird oscilacdes quando utiliza-se a transformada de Park.

Seja um vetor girante Vi com frequéncia genérica multipla da fundamental hwy,
onde h = +1,£2,43, ..., nos eixos estaciondrios (¢ f3) definido conforme (B.1), caso n seja
positivo ou conforme (B.2), caso & seja negativo. Para facilitar a anélise os angulos de fase sdo

ignorados, isto é <ph =0.

v (t) = Vysen(hot) B.1)
vg(t) = Vysen(hot — 1 /2) = —Vjcos(hwt) ' .

va(t) = Vysen(hot

a(r) = Visen(hor) | ©2)

vg(t) = Visen(hwt + 1t /2) = Vycos(hot)
Ao projetar este vetor no eixo sincrono dg*!, que gira no sentido anti-horario com

frequéncia ®, tem-se a seguinte transformacdo aff — dg™':

van(t) _ cos(ot) sen(wt)| |vg(?) _ cos(wt) sen(wt)| | Vysen(hot)
van(t) —sen(wt) cos(wt)| |vp(t) —sen(wt) cos(ot)| |£Vjcos(hot)
(B.3)

A Equacdo Matricial (B.3) resulta na expressao:

van(t) = £Vysen((h— 1) ot)

. (B4)
van(t) = £Vycos((h—1)ot)

Distor¢des harmonicas (nos eixos estaciondrios) muito comuns nas tensdes da redes

elétricas sdo aquelas geradas por retificadores ndo controlados, sendo h = —5,+7,—11,+13....
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De (B.4), observa-se que as oscilagdes & = —5,+7, tornam-se oscilacdes em 6@t em dg*'.
Similarmente, oscilagdes & = —11, 413, tornam-se oscilagdes em 12wr em dg ™. Além disso,
quando ha a presenca de componentes de sequéncia negativa com frequéncia fundamental, isto
é h = —1, tem-se oscilacdes em 2®¢. Estas conclusdes sdo importantes pois sdo utilizadas em
algoritmos de sincronizacdo como MAF-PLL, NF-PLL e DSC-PLL (em dgq). Esta informagao
também € relevante para a estratégia de controle conhecida como PI-RES, utilizada nesta
dissertacdo para a injecao de correntes balanceadas e com o minimo de distor¢c@o possivel em

situagdes de desbalanco e presenca de harmonicos na tensdo da rede elétrica.



APENDICE C - ALGORITMO DA ESTRUTURA PROPOSTA COM FILTRO

ADAPTATIVO (PONTO FLUTUANTE)

Figura 114 — Inicializacdo da estrutura.

1 function [Vpos_al, Vpos_b1, Vpos_c1, Vneg_al, Vneg_b1, Vneg_c1, freqf, theta_p, theta_n]= fcn(vsa,vsb,vsc)
2 persistent element input inputq Valpha Vbeta vap_est vbp_est vcp_est theta_est theta_est_1 freq_est dif_fase dif_fase_1 ...

3 dif_faseCOR dif_faseCOR_1 proj_real proj_imag gal_re gbe_re inc_f cos_func sin_func arg_rad arg_radSTEP period_est it_count ...
4 indice SFA_alRE SFA_alRE_1 xal xal_1 xal_neg xal_neg_1 SFA_alIM_1 SFA_beREN SFA_belMN SFA_beREN_1 SFA_belMN_1 ...

5 SFA_alREN SFA_allMN SFA_alREN_1 SFA_allMN_1 SFA_allM wr SFA_beRE SFA_beRE_1 xalbe xalbe_1 SFA_belM_1 SFA_belM ...
6  Vnorm Fss freq_nom buff_size Kmf Kfa proj_real_N proj_imag_N vap_est_N vcp_est_N vbp_est_N...

7 theta_est N fase_estimada_anteriorN dif fase N dif fase N_1 dif faseCOR_N dif faseCOR_N_1 SFA_alRE_2 SFA_allM_2 xal_2 SFA_beRE_ 2’
SFA_belM_2...

8 xalbe_2 SFA_alREN_2 SFA_allMN_2 SFA_beREN_2 SFA_belMN_2 xal_neg_2

9

10 if isempty(element) %Inicializagao das variaveis auxiliares e fixas

11 element = 0; input = zeros(1,300); inputqg = zeros(1,300); Valpha = 0; Vbeta = 0; vap_est = 0;

12 vbp_est = 0; vcp_est = 0; theta_est = 0; theta_est_1 = 0; freq_est = 0; dif_fase = 0; dif_fase_1 =0;

13 dif_faseCOR = 0; dif_faseCOR_1 = 0; proj_real = 0; proj_imag = 0; gal_re = 0;

14 gbe_re = 0; inc_f = 0; cos_func = 0; sin_func = 0; arg_rad = 0; arg_radSTEP = 0; period_est = 0;

15 it_count = 1;ii = 0; indice = 0; SFA_alRE = 0; SFA_alRE_1 = 0; xal = 0; xal_1 = 0; SFA_allM_1 = 0;

16 SFA_allM = 0; wr = 0; SFA_beRE = 0; SFA_beRE_1 = 0; xalbe = 0; xalbe_1 = 0; SFA_belM_1 = 0;

17 SFA_belM = 0; SFA_alRE_2 = 0; SFA_allM_2 = 0; xal_2 = 0; SFA_beRE_2 = 0; SFA_belM_2 = 0;

18 xalbe_2 = 0; SFA_alREN_2 = 0; SFA_allIMN_2 = 0; SFA_beREN_2 = 0; SFA_belMN_2 = 0; xal_neg_2 = 0;

19  SFA_alREN = 0; SFA_alREN_1 = 0; SFA_allMN_1 = 0; SFA_allIMN = 0; SFA_beREN = 0; SFA_beREN_1 = (;

20 SFA_belMN_1 = 0; SFA_belMN = 0; xal_neg = 0; xal_neg_1 = 0; proj_real_N = 0; proj_imag_N = 0;

21 wvap_est N = 0; vbp_est N = 0; vep_est_N = 0; theta_est_N = 0; fase_estimada_anteriorN = 0;

22  dif_fase_N = 0; dif_fase_N_1 =0; dif_faseCOR_N = 0; dif_faseCOR_N_1 = 0;

23 Vnorm = 1; Fss = 10000; freq_nom = 60; buff_size = 300; Kmf = 9; Kfa = 100;

24 end

25

Fonte: o préprio autor.

Figura 115 — Calculo do produto interno.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Valpha = (double(vsa)-0.5*(double(vsb)+double(vsc)))*sqrt(2/3);
Vbeta = (double(vsb)-double(vsc))*sqrt(3)/2*sqrt(2/3);
if{it_count==1)
freq_est = freq_nom;
period_est = round(Fss/freq_est);
end
input(element+ 1) = Valpha;
inputq(element+1) = Vbeta;
gal_re = 0;
gbe_re=0;
proj_real = 0;
proj_imag = 0;
arg_rad = 2*pi*freq_est/Fss;
for(ii=0:(period_est-1))
arg_radSTEP = arg_rad*ii;
cos_func = cos(arg_radSTEP); %guarda valores de senoides e cossenoides
sin_func = sin(arg_radSTEP);

indice = buff_size + (element - period_est)+ii;  %janela deslizante
indice = mod(indice,buff size);

gal_re = gal_re + input(indice+1)*cos_func; %valores de saida do produto interno
gbe_re = gbe_re + inputg(indice+1)*sin_func;
end

xal = 1*gal_re; xalbe = 1*gbe_re; xal_neg = -1*gbe_re;

Fonte: o préprio autor.
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Figura 116 — Implementacao do filtro adaptativo.
51
52 SFA_alRE = (xal*((1/Fss)*2+2*(1/Fss))*Kfa+xal_1*(2*Kfa*(1/Fss)*2)+xal_2*(-2*(1/Fss)*Kfa+Kfa*(1/Fss)*2)-SFA_alRE_1*(-8+2*(1/Fss) A 2* 'Y
(Kfa+wr"2))-SFA_alRE_2*(4-2*(1/Fss)*(Kfa+1)+(1/Fss)*2*(Kfa+wr” 2)))/(4+2*(1/Fss)*(Kfa+1)+(1/Fss) " 2*(Kfa+wr* 2));
53 SFA_allM = ((xal+xal_2)*Kfa*wr*(1/Fss)* 2+xal_1*(2*Kfa*wr*(1/Fss) 2)-SFA_allM_1#(-8+2*(1/Fss) "2*(Kfa+wr* 2))-SFA_allM_2+(4-2*(1/Fss)*¥’
(Kfa+ 1)+ (1/Fss) 2*(Kfa+wr” 2)))/(4+2*(1/Fss)*(Kfa+ 1)+ (1/Fss) A 2* (Kfa+wr~2));
54  SFA_beRE = (xalbe*((1/Fss)*2+2*(1/Fss))*Kfa+xalbe_1*(2*Kfa*(1/Fss) " 2) +xalbe_2*(-2*(1/Fss)*Kfa+Kfa*(1/Fss)"2)-SFA_beRE_1*(-8+2* ¢
(1/Fss) A 2*(Kfa+wr~2))-SFA_beRE_2*(4-2%(1/Fss)*(Kfa+ 1)+ (1/Fss) A 2*(Kfa+wr 2)))/(4+2%(1/Fss)*(Kfa+ 1)+ (1/Fss) A 2* (Kfa+wrA2));
55 SFA_belM = {(xalbe+xalbe_2)*Kfa*wr*(1/Fss)*2 +xalbe_1*(2*Kfa*wr*(1/Fss)* 2)-SFA_belM_1*(-8+2*(1/Fss)*2*(Kfa+wr~ 2))-SFA_belM_2*(4- &’
2%(1/Fssy*(Kfa+1)+(1/Fss)» 2*(Kfa+wrA2)))/(4+2*(1/Fss)*(Kfa+ 1) +(1/Fss)* 2*(Kfa+wr " 2));
56  SFA_alREN = (xal*((1/Fss)"2+2*(1/Fss))*Kfa+xal_1*(2*Kfa*(1/Fss)"2)+xal_2*(-2*(1/Fss)*Kfa+Kfa*(1/Fss) " 2)-SFA_alREN_1*(-8+2*(1/Fss)A2* 4
(Kfa+wr”2))-SFA_alREN_2*(4-2*(1/Fss)*(Kfa+ 1)+ (1/Fss) A 2*(Kfa+wr” 2)))/(4+2*(1/Fss)*(Kfa+ 1)+ (1/Fss)» 2*(Kfa+wr"2));
57 SFA_allMN = ((xal+xaI_Z)*Kfa*wr*(!/Fss)"2+xal_1*(2*Kfa*wr“(1/Fss)“2}75FA_aIlMN_l*(78+2*(1/Fss)"‘2*(Kfa+wr’\2})75FA_aIIMN_2*(472*IZ
(1/Fssy*(Kfa+1)+(1/Fss) " 2*(Kfa+wr " 2)))/(4+2*(1/Fss)* (Kfa+ 1)+ (1/Fss)» 2*(Kfa+wr " 2));
58 SFA_beREN = (xal_neg*((1/Fss)*2+2%(1/Fss))*Kfa+xal_neg_1*(2*Kfa*(1/Fss)*2)+xal_neg_2*(-2*(1/Fss)*Kfa+Kfa*(1/Fss) " 2)-SFA_beREN_1* '
(-8+2*(1/Fss)» 2#(Kfa+wr2))-SFA_beREN_2*(4-2*(1/Fss)*(Kfa+1)+(1/Fss)* 2*(Kfa+wr 2)))/(4+2* (1/Fss)*(Kfa+1)+{1/Fss) *2* (Kfa+wr 2));
59 SFA_belMN = ((xal_neg+xal_neg_2)*Kfa*wr*(1/Fss)*2+xal_neg_1*(2*Kfa*wr*(1/Fss) A 2)-SFA_belMN_1*(-8+2*(1/Fss)*2*(Kfa +wrh2))-¢’
SEA_belMN_2*(4-2*(1/Fss)*(Kfa+1)+(1/Fss) A 2*(Kfa+wr " 2)))/(4+2*(1/Fss)* (Kfa+ 1)+ (1/Fss) A 2* (Kfa+wr A 2);
60
61 SFA_alRE_2 = SFA_alRE_1; SFA_alRE_1 = SFA_alRE; SFA_allM_2 = SFA_allM_1; SFA_allM_1 = SFA_allM;
62 SFA_beRE 2 = SFA_beRE_1; SFA_beRE_1 = SFA_beRE; SFA_belM_2 = SFA_belM_1; SFA_belM_1 = SFA_belM;
63 SFA_alREN_2 = SFA_alREN_1; SFA_alREN_1 = SFA_alREN; SFA_allIMN_2 = SFA_allMN_1; SFA_allIMN_1 = SFA_allMN;
64 SFA_beREN_2 = SFA_beREN_1; SFA_beREN_1 = SFA_beREN; SFA_belMN_2 = SFA_belMN_1; SFA_belMN_1 = SFA_belMN;
65 xal_2 = xal_1; xal_1 = xal; xalbe_2 = xalbe_1; xalbe_1 = xalbe; xal_neg_2 = xal_neg_1; xal_neg_1 = xal_neg;
66

Fonte: o préprio autor.

Figura 117 — Calculo do angulo de fase.

67 proj_real = (SFA_alRE + SFA_beRE);

68 proj_imag = (SFA_allM + SFA_belM);

69 proj_real = proj_real/period_est;

70 proj_imag = proj_imag/period_est;

71 proj_real_N = (SFA_alREN + SFA_beREN);
72 proj_imag_N = (SFA_allMN + SFA_belMN);
73 proj_real_N = proj_real_N/period_est;

74  proj_imag_N = proj_imag_N/period_est;
75

76 % Seq. Pos

77 theta_est_1 = theta_est;

78 theta_est = atan2(proj_imag,proj_real);

79 dif fase_1 = dif_fase;

80 dif fase = (theta_est-theta_est_1);

81 if (abs(dif_fase)>=pi)

82 dif_fase = dif_fase_1;

83 end

84 dif_faseCOR_1 = dif_faseCOR;

85 dif_faseCOR = dif_fase - arg_rad;

86 % Seq. Neg

87 fase_estimada_anteriorN = theta_est_N;

88 theta_est_ N = atan2(proj_imag_N,proj_real_N);
89 dif fase_N_1 = dif_fase_N;

90 dif fase_N = (theta_est_N-fase_estimada_anteriorN);
91 if (abs(dif_fase_N)>=pi)

92 dif_fase_N = dif_fase_N_1;

93 end

94  dif faseCOR_N_1 = dif_faseCOR_N;

95  dif_faseCOR_N = dif_fase_N - arg_rad;

96

Fonte: o préprio autor.
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118 — Calculo da frequéncia e amplitude.
vap_est = (1*proj_real)*0.81649658092772603273242802490196;

vbp_est = (-proj_real*(0.5) + (0.86602540378443864676372317075294)*proj_imag)*0.81649658092772603273242802490196;
vep_est = (-proj_real*(0.5) - (0.86602540378443864676372317075294)*proj_imag)*0.81649658092772603273242802490196;

vap_est_N = (1*proj_real_N)*0.81649658092772603273242802490196;

vbp_est N = (-proj_real_N*(0.5) - (0.86602540378443864676372317075294)*proj_imag_N)*0.81649658092772603273242802490196;
vep_est_N = (-proj_real_N*(0.5) + (0.86602540378443864676372317075294)*proj_imag_N)*0.81649658092772603273242802490196;

if(it_count > period_est)
inc_f = (dif faseCOR + dif faseCOR_1)/2;
freq_est = freq_est + Kmf*inc_f;
period_est = round(Fss/(freq_est));

end

wr = 2*pi*freq_est;

Fonte: o préprio autor.
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119 — Variaveis de saida.

Vpos_al = vap_est*Vnorm; Vpos_b1 = vbp_est*Vnorm; Vpos_c1 = vcp_est*Vnorm;
Vneg_al = vap_est_ N*Vnorm; Vneg_b1 = vbp_est_N*Vnorm; Vneg_c1 = vcp_est N*Vnorm;

freqf = freq_est;

theta_p = theta_est;

theta_n = (-theta_est_NJ;

%%%% Contador de iteracoes p/ produto interno

if (it_count < (buff_size+1))
it_count = it_count+1;

end

element = element + 1;
element_extra = it_count;

if (element==(buff size))
element = 0;

end

127 end

Fonte: o préprio autor.
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