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INTRODUCAO

Este capitulo prové uma breve introducdo da necessidade e problemas concernentes a
deteccdo do vetor tensdo de seqiiéncia positiva na freqiiéncia fundamental (Fundamental-
Frequency Positive Sequence - FFPS). De modo sucinto, é realizada uma abordagem dos
principais métodos de detec¢do existentes mostrando as virtudes e deficiéncias dos mesmos.
Outrossim, comentdrios sdo feitos sobre os métodos propostos e a estrutura da dissertagao.
Salienta-se que o enfoque nesta dissertacao € dado as técnicas empregadas em sistemas elétri-

cos trifasicos.

1.1 Necessidade da Sincronizacao

Controle orientado pela tensdo (Voltage Oriented Control - VOC) é uma das técnicas mais
usadas para operacdo e controle de qualquer equipamento conectado a rede elétrica através
de um conversor eletronico CC-CA, tais como, sistemas de geracdao de energia distribuida,
sistemas de energia ininterrupta e filtros ativos. Portanto, a estimacdo rdpida e precisa do
angulo de fase e por vezes da magnitude instantanea do vetor tensdo de FFPS de uma rede

elétrica € essencial para atingir bons desempenhos no controle daqueles sistemas.

A Figura 1.1 mostra duas possiveis topologias para sistemas conectados a rede. A
primeira topologia apresenta um sistema fotovoltaico (a), enquanto a segunda apresenta um

condicionador unificado de qualidade de energia (b).
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Figura 1.1: Topologias para sistemas conectados & rede: (a) sistema fotovoltaico e (b) condicionador unificado

de qualidade de energia.

Na primeira topologia, o conversor utilizado para integrar o sistema de geracdo foto-
voltaica a rede elétrica precisa de um controle para injetar a corrente na rede em fase com a
tensdo do sistema. Na segunda topologia, o conversor paralelo possui a capacidade de com-
pensacao de corrente, podendo desempenhar a func¢io de um filtro ativo de poténcia paralelo.
Usar essa caracteristica para compensagdo de correntes harmonicas e desequilibradas, e cor-
recdo do fator de poténcia € bastante atrativo, pois melhora a qualidade de energia no ponto
de acoplamento comum. E possivel ter também a capacidade de compensagio de tensdo
usando um conversor série desempenhando a fun¢do de um filtro ativo de poténcia série.

Tem-se entdo um sistema com caracteristicas de um condicionador unificado.

Para prover a corrente em fase com a tensao no primeiro sistema ou prover as compen-
sacoes no segundo, é imprescindivel determinar com exatiddo as correntes e tensdes que
o sistema deve injetar na rede. Portanto, as estratégias para obtengdo das referéncias de
corrente e tensdo a serem sintetizadas pelos conversores sao muito importantes para o bom

desempenho do sistema.

O desempenho das estratégias para obten¢do dos sinais de compensacdo depende forte-

mente da correta estimagdo do vetor tensdo de FFPS da rede elétrica.



1.2 Métodos de Sincronizacao Existentes

Quando os sinais caracterizam-se por descrever um conjunto trifdsico de sendides puras
e equilibradas a utilizagdo de detectores de valor de pico e passagem por zero € satisfatoria.
No entanto, quando se leva em conta que harmonicos e desequilibrios podem aparecer nas
tensoes da rede a deteccao por esse procedimento serd falha, visto que pode haver um deslo-
camento temporal tanto do pico quanto da passagem pelo zero das tensdes. Algumas modi-
ficagdes desse método foram feitas a fim de melhora-lo as quais ndo foram salutar [1] - [6].

Logo, este método e suas derivacdes ndo serdo dteis na maioria das aplicacoes.

O método de sincronizagdo que é baseado na malha travada em fase (Phase Locked Loop
- PLL) tem sido largamente usado na deteccao do angulo de fase de um sinal [7] [8]. Adap-
tacdes desses PLL’s foram realizadas para atender a necessidade de aplicagdo em sistemas
trifasicos. Entretanto, o PLL em um sistema de referéncia sincrono (Synchronous Reference
Frame PLL - SRF-PLL) naturalmente é empregado em sistemas trifasicos [9] - [12]. Se
o SRF-PLL esta operando em condi¢des balanceadas da rede, bons resultados podem ser
alcangcados. O SRF-PLL pode ainda operar satisfatoriamente se harmoénicos de alta ordem
estdo presentes nas tensdes da rede havendo a necessidade apenas de reduzir a largura de
banda para cancelar esses harmonicos. No entanto, sob condi¢des de desbalanco, o segundo
harmonico presente na tensdo faz a reducdo da largura de banda uma soluc¢@o ineficiente,

dado que a dindmica torna-se inaceitavelmente lenta [10].

Uma maneira de superar o inconveniente causado pelo desbalango € agregar ao SRF-PLL
a teoria de componentes simétricas instantaneas (Instantaneous Symmetrical Components -
ISC) [13] [14]. Nessas referéncias utilizam-se filtros passa-tudo com deslocamento de 90°
em relacdo a freqii€éncia fundamental para obter os sinais em quadratura. Contudo, héd por
esse meio perda de adaptatividade em freqiiéncia. Um desempenho melhor sob condicdes
desbalanceadas pode ser atingido separando as componentes de seqii€éncia positiva e negativa
da tensdo. Esse inconveniente ¢ superado pelo PLL em um sistema de referéncia sincrono
duplo (Double Synchronous Reference Frame PLL - DSRF-PLL) o qual usa uma rede de

desacoplamento que possibilita isolar as componentes de seqiiéncia positiva e negativa [15].



Uma técnica alternativa proposta em [16] faz uso de um PLL monofédsico melhorado
(Enhanced PLL - EPLL) para cada fase, permitindo assim adaptatividade em freqii€ncia.
As tensoes de fase e seus respectivos valores atrasados de 90° detectadas pelos EPLL’s sdo
aplicadas a ISC para obter as tensdes de seqii€ncia positiva do sistema trifasico. Finalmente,
um quarto EPLL € aplicado a saida do método ISC para estimar o angulo de fase da tensao

de seqiiéncia positiva.

O PLL fundamentado em dois integradores generalizados de segunda ordem (Dual Sec-
ond Order Generalized Integrator PLL - DSOGI-PLL) [17] € baseado no método ISC sobre
o dominio a3 (estaciondrio). As tensdes da rede sdo transformadas para o sistema de refe-
réncia a3 e versdes deslocadas 90° atras sdo obtidas pelo uso do DSOGI-QSG, onde, QSG
€ o gerador de sinais em quadratura (Quadrature Signals Generation - QSG). Esses sinais
sdo usados como entrada para um calculador de seqiiéncia positiva (Positive Sequence Cal-
culator - PSC). Entao, um SRF-PLL € usado para obter o dngulo e a freqiiéncia do vetor
tensdo de seqiiéncia positiva da fundamental. Essa freqiiéncia é usada para realimentar o

DSOGI-QSG a fim de tornar o detector adaptativo em freqiiéncia.

Um algoritmo bastante empregado quando se deseja uma filtragem répida e eficiente de
sinais € o filtro de Kalman (Kalman Filter - KF), proposto em 1960, por R. E. Kalman [18].
Dentre suas indmeras aplicac¢des, destaca-se seu uso em navegacao, radares, telefonia, de-
mografia, sistemas de controle e também em sistemas elétricos de poténcia. Baseado no
método dos minimos quadrados, esse algoritmo tem como principio a modelagem de um
sistema via varidveis de estado. O filtro estima o estado desse sistema interpretando-o como
um processo estocdstico, com conseqiiente tratamento estatistico. Portanto, um sistema de
energia elétrica sujeito a distdrbios de tensdo € inicialmente modelado via varidveis de es-
tado para que suas ondas fundamentais sejam estimadas pelo KF. A partir delas, obtém-se
os angulos de fase instantaneos que sdo utilizados para estimar a freqiiéncia fundamental,
dispensando assim técnicas auxiliares para sua detec¢do ou para a alteracdo da freqii€ncia
de amostragem [19]. Entretanto, uma dificuldade inerente aos KF’s reside na obten¢do dos
parametros (matriz de covariancia de ruidos de processamento e matriz de covariancia de rui-

dos de medi¢do) a qual ndo segue uma sistemdtica bem definida, todavia, pode-se observar



as sugestoes de [20]. Destaca-se que dependendo da plataforma em que o KF serd imple-
mentado, o fato de se usar uma modelagem via varidveis de estado pode nao ser atraente,

devido ao esforco computacional requerido [21].

No método de cancelamento por sinal atrasado (Delayed Signal Cancelation - DSC)
[22] [23] as componentes de seqii€éncia positiva e negativa das tensdes da rede podem ser
encontradas utilizando-se o vetor tensao no referencial estacionario o3 e esse vetor atrasado
um quarto de ciclo. Esse vetor atrasado € obtido através de armazenamentos. O método €
adequado em aplicacdes cujas tensdes podem ser desbalanceadas mas nao distorcidas, pois,

os calculos envolvidos nesta técnica sao sensiveis a harmonicos.

Uma versdo estendida do DSC (Extended Delayed Signal Cancelation PLL - EDSC-
PLL) foi desenvolvida em [24] [25] a qual além de cancelar o efeito do desbalango elimina
harmonicos indesejados sejam esses de seqiiéncia positiva ou negativa. Todavia, para imple-
mentar a EDSC-PLL € imprescindivel aumentar o nimero de armazenamentos dos valores
passados das grandezas medidas. Essa técnica é baseada no método de extracdo de seqii€n-
cia em sinais trifasicos o qual faz uso da teoria de componentes simétricas [26]. As tensdes
adquiridas [v,, vy, v ] sdo transformadas para [v,, vg| (estaciondrio). Entdo, os sinais em a3
passam por duas operagdes em cascata que cancelam harmonicos impares. Os harmonicos
pares sdo apenas atenuados. Logo apds, os sinais na saida dessas operacoes sdo transforma-
dos para o referencial dq (sincrono com a FFPS) e passam por outras duas operacdes para
eliminar os harmonicos pares. As tensOes na saida dessas sdo a entrada para um SRF-PLL a

fim de obter-se a posi¢do angular do vetor tensdo desejado.

Nao obstante o EDSC-PLL constar dentre os existentes, pois o mesmo j4 foi apresentado
em [27], o autor desta dissertagdo também teve participacdo na formagdo desse método de

deteccdo.

1.3 Método de Sincronizacao Proposto

Nesta dissertagdo € apresentada uma nova técnica para obten¢do do angulo de fase e

magnitude do vetor tensdo de FFPS. A mesma € sustentada por transformacdes que em-



pregam apenas simples célculos aritméticos, as quais eliminam harmodnicos indesejados se-
jam esses de seqiiéncia positiva ou negativa. Ademais, para a técnica ser implementada se

faz necessario o uso de armazenamentos dos valores passados das grandezas medidas.

A técnica é fundamentada na generaliza¢do do método de cancelamento por sinal atrasado
(Generalized Delayed Signal Cancelation PLL - GDSC-PLL). A GDSC-PLL € uma con-
tribui¢do desta pesquisa [28]. Os sinais adquiridos [v,, vy, V.| sdo transformados para [v,, vg].
Entdo, os sinais em /3 passam por operagdes em cascata que cancelam os harmonicos incon-
venientes. Sucintamente, observa-se que essas operagdes sao filtros cuja resposta ao impulso
¢ finita (Finite Impulse Response - FIR). Assim sendo, as tensdes na saida dessas operacoes
depois de transformadas para dq sdo entregues a um SRF-PLL com o intuito de obter-se a

posicao angular do vetor tensdo desejado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo € organizada como segue:

O capitulo 2 analisa os principais métodos de sincronizagdo existentes na literatura que
nao fazem uso de armazenamentos, tais como, o SRF-PLL, o DSRF-PLL e aquele apoiado

em integradores generalizados de segunda ordem (DSOGI-PLL).

No capitulo 3 introduz-se a técnica que se fundamenta em transformagdes matematicas
as quais necessitam de armazenamentos. Ademais, neste capitulo evidenciam-se os compor-
tamentos das matrizes de extracdo de seqii€ncia positiva e negativa para harmonicos, outrora
aplicadas apenas a freqiiéncia fundamental. Por conseguinte, a técnica de sincronizacdo
EDSC-PLL pode ser elucidada. Também, demonstra-se matematicamente a teoria GDSC.
A luz dessa dedugio o método proposto foi implementado (GDSC-PLL). Resultados experi-

mentais do EDSC-PLL e do método proposto sdo mostrados nesse capitulo.

Vérias comparacdes dos desempenhos dos métodos de sincronizagdo supracitados nesta

se¢io, os quais foram implementados em MATLAB®, sio realizadas no capitulo 4.

Por fim, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo 5.



PLL’S SEM
. ARMAZENAMENTO DOS
VALORES DE TENSAO

Neste capitulo sdo analisados os principais métodos de deteccao do vetor tensao de FFPS
cuja metodologia ndo é fundamentada em transformagdes matemaéticas que facam uso de
armazenamentos de valores passados dos sinais. Para tanto, realiza-se primeiramente uma
andlise das caracteristicas das tensdes da rede elétrica, trata-se de componentes simétricas,

bem como, estudos sobre transformagdes de coordenadas em sistemas elétricos trifasicos.

No tocante as técnicas de sincronizac¢do, inicia-se pelo mais largamente usado método
que € baseado no PLL em um sistema de referéncia sincrono (SRF-PLL). H4 de convir que
o estudo desta técnica € proveitoso para incorpord-la a outras técnicas. Também, o PLL
em um sistema de referéncia sincrono duplo (DSRF-PLL) e o PLL fundamentado em dois
integradores generalizados de segunda ordem (DSOGI-PLL) sdo abordados. Explicam-se os
principios de operagdo, assim como, suas vantagens e desvantagens. Os desempenhos dos

métodos em termos de afundamentos, desbalanco e distor¢cdes na rede elétrica sio discutidos.

2.1 Base Teorica

Um conjunto trifasico de tensdes da rede elétrica pode estar fortemente distorcido e de-
sequilibrado. Entao, é conveniente interpretar este conjunto de tensdes como um somatorio

de harmonicos os quais podem apresentar-se desequilibrados [29]. Portanto, de modo geral



representa-se matematicamente as tensdes como:

Va
Vare = | vy Z (VS + VD + Vi), 2.1)
h=
Ve
onde,
cos(hwt + p+h)
Vi) =yt cos(hwt + M —1200) |, (2.2)
cos(hwt + oM +120°)
cos(hwt + (=)
VAR A (—h) o )3
abe cos(hwt + =" +120°) | , (2.3)
cos(hwt + =M —120°)
cos(hwt + O
Vi) = yon cos(hwt + @O0 | . (2.4)

cos(hwt + O
Nas expressoes (2.2), (2.3) e (2.4), os sobrescritos +h, —h e 0h denotam as componentes
de seqiiéncia positiva, negativa e homopolar do A-ésimo harmonico, respectivamente. Por

convencdo, o h-€simo harmodnico se tem representado em termos de cossenos.

E fécil encontrar na literatura que € possivel obter os fasores das componentes simétricas

(V*, V~ e V%) de um conjunto trifdsico de tensdo (V,, V, e V.) [30] - [32].

v+ 1 a o V., V.,
l=sl1 @ o || G| B | ez @)
P 11 1 V. V.

o

Se a componente de sequéncia positiva ou negativa é desejada, deve-se aplicar as transfor-



magdes:

-‘7+- -1()[0(2--%-
0 =% 00 0 v | (2.6)
0 00 0 V.
[ o | [0 0 0_—%_
=zt @ al| W] @7
0 0 0 0 V.

Para obter-se apenas os sinais de sequéncia positiva ou negativa em abc, tem-se que multi-

plicar (2.6) e (2.7) por [T’y _]~'. Nessa situagdo, na devida ordem encontra-se:

VT 1 a o? V., VT 1 o o? V.,
vt —[T+—0]_1% 00 0 vV, | = | v :% a2 1 a Vi |
vt 00 0 V. V. a o 1 v,
) 72 ’
(2.8)
Vo 0 0 0 V. V- 1 & « V.
\71,_ —[T+—0]_1% 1 o® « v, | = 17,)_ Z% a 1 o Vi
V- 00 0f|V V- 2 a 1 V.
) ]
(2.9)

O conceito de componentes simétricas € convencionalmente definido com respeito a fasores.
Entretanto, este conceito pode ser estendido para o dominio do tempo e neste caso o operador

o = ¢/120° ¢ um deslocamento no tempo equivalente a 120° [33].

Outrossim, as trés magnitudes de um sinal trifdsico em fun¢do do tempo [v,, vy, UC]T

podem ser representadas por um vetor [v,, v5]7 mais um escalar vy mediante a transformagao



de Clarke [34] dada pela matriz [T5,].

=

1
Ve I -5 -3 Vg
2
S V3 V3
Vs 3]0 % 2 L
11 1
Yo 2 2 3 Ve

[T;;O]

10

(2.10)

Park estendeu a transformagdo de Clarke com o propdsito de expressar as varidveis

trifdsicas em fungdo do tempo [v,, vy, v.]T por meio de um vetor [vg, v,]7 que gira numa

velocidade qualquer w com posicdo angular # = wt mais um escalar v, [35]. A Figura 2.1

mostra o plano que contém os sistemas de coordenadas o3 e dq. As componentes vy de am-

bos sdo coincidentes e podem ser interpretadas como uma terceira coordenada perpendicular

aquele plano.

Figura 2.1: Vetor tensdo em um sistema de coordenadas a3 e dg.

O desenvolvimento da transformacgdo de Park pode ser visto a seguir:

Vg cos(f) sen(d) 0 Ve
vg | = | —sen(d) cos(d) 0 U3
Vo 0 0 1 Vo

[T;Zo]

= [quo]

vg

Vo

9

(2.11)



11

v, | = (Tagol[Lopol | vy |, (2.12)
——
(T5]
Vo Ve
Va cos(f)  cos(6 —120°)  cos(f + 120°) Vg Va
2
v | T3 —sen(f) —sen(f —120°) —sen(6 + 120°) v, | = [To] | wy
Vg % % % Ve Ve
(7]
(2.13)

2.2 SRF-PLL

As tensdes medidas da rede [v,, vy, UC]T sao transformadas para o vetor em referencial
sincrono com a FFPS [vg4,v,]7. A componente v, € ignorada, ja que contém apenas a in-
formagdo da componente de seqiiéncia zero. A componente em quadratura v, passa por um
controlador proporcional-integral (PI) cujo objetivo € torné-la nula. Desta forma, quando v,
atinge o valor zero a projecao do vetor tensio sobre o eixo d coincide com seu médulo, e a
posi¢do angular estimada (¢') na saida do SRF-PLL coincide com o dngulo de fase do vetor
tensdo. A velocidade angular estimada ' é a saida do PI adicionada de uma compensacéo
feed forward (wyy) cuja fung@o € ajudar o sistema a estabilizar-se mais rdpido, principal-

mente na inicializa¢do. A Figura 2.2 mostra o diagrama em blocos do SRF-PLL.

\/

0 0’
J

V.re |abe

Figura 2.2: Diagrama em blocos do SRF-PLL.

Assumindo que [v,, vy, v.]T = [V cos(wt), V cos(wt — 120°), V cos(wt + 120°)], e pas-

sando para o referencial dq (sincrono com a FFPS) usando a posi¢do angular estimada (6),
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tem-se [vg, vy|T = [V cos(wt — @), Vsen(wt — 6')]. O controlador PI fard v, ir para zero o

que significa @ acompanhar wt (¢ ~ wt).

Para obter-se as constantes do controlador PI (K, e K;: constantes proporcional e inte-
gral, respectivamente) considera-se que 6’ ~ wt. Entdo, fazendo uma aproximacao linear da

componente v, tem-se:

vg=Vwt—0) = Vi(s) =V[¥(s) =O'(s)] = Vils) =VIE(s)],

onde, V,(s), U(s), ©'(s) e E(s) sdo as transformadas de Laplace de v , wt, 0’ e ¢ = wt — ¢,
respectivamente. Assim sendo, um novo diagrama em blocos linearizado ¢ mostrado na

Figura 2.3.

F(s) E(s) Va(s), ki |[Q2G)]41]O6)

Kp +

Figura 2.3: Diagrama de controle linearizado do SRF-PLL.

Portanto, a funcdo de transferéncia que caracteriza o sistema de controle linearizado é:

O'(s)  2bwes +w?

= 2.14
U(s) s+ 28wes +w?’ (2.14)

onde,

we= VKV, &=-L\—.
w, € a largura de banda e £ € o fator de amortecimento do sistema.

O diagrama de Bode de (2.14) estd mostrado na Figura 2.4. Nesta plotagem adotou-se

um fator de amortecimento de 1/ V2 e uma largura de banda de 157, 08 rad/s.

Com o intuito de investigar os efeitos causados por desbalanco ou harmdnicos é elabo-

rado um estudo levando em conta que a tensdo da rede € composta pelo vetor tensdo de FFPS
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)

Magnitude (dB

Fase (grau)

Figura 2.4: Diagrama de Bode do controle linearizado do SRF-PLL com ¢ = 1/v/2 e w,. = 157,08 rad/s.

mais uma componente harmonica a qual pode ser de seqiiéncia positiva ou negativa. Entdo,

a tensdo da rede no referencial estaciondrio o3 € expressa como:

. Vg, cos(wt + ¢! cos(nwt + "
Vg = =yt ( o) + V" ( ") , (2.15)
vg sen(wt + ¢™1) sen(nwt + ¢™")

onde, n € Z/n # +1. Sem perda de generalidade e por questdo de simplicidade ™ = 0 e

¢" = 0. Passando 17@5 para o referencial dq usando a posi¢do angular estimada (6'), tem-se:

cos(wt — 6) cos(nwt — 0")
=y + V" . (2.16)

Uy sen(wt — 6) sen(nwt — ¢)

Vq

‘/dq:

Supondo que o PI levou o sistema a sincronizagio, isto é, 8 ~ wt, (2.16) torna-se:

_ 1 Ly cos[(n — 1)wt] | 217

Uy wt —6' sen[(n — 1)wt]

— Vd
Vig =

Como pode ser visto em (2.17) a largura de banda que h4d de ser adotada na malha de controle
(w.) deve considerar a ocorréncia de possivel desbalanco (n = —1) ou harmdnico, pois, se

n = —1 uma componente de freqiiéncia dupla aparece em v, e conseqiientemente na posi¢ao
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angular estimada (0"). Igualmente, se um harmonico de quinta ordem de seqiiéncia positiva
n = —+5 surge nas tensdes da rede, entdo, uma componente cuja freqii€ncia é quatro vezes
a freqiiéncia fundamental aparece em v, e por conseguinte em ¢'. Logo, para amenizar os
danos causados por desbalango ou harmonicos a largura de banda deve ser convenientemente

escolhida.

Salienta-se que a tensdo de offset (n = () decorrente normalmente da deficiéncia dos
circuitos de medicdo e conversdo também influencia negativamente na estimagao da posi¢cao
angular (0'), visto que a mesma provoca a existéncia de uma componente fundamental de

seqiiéncia negativa.

2.2.1 Comportamento do SRF-PLL

Considerando a rede elétrica sem distor¢des e desequilibrios pode-se adotar uma largura
de banda bastante elevada. Todavia, quando a rede possui harmonicos de tens@o de baixa or-
dem ou desequilibrios € necessario reduzir a largura de banda do SRF-PLL para atenuar seus
efeitos [11]. Por exemplo, se a freqiiéncia da rede € de 50 Hz (w = 2750 = 314, 16 rad/s)
¢ adequado escolher uma banda de passagem uma oitava abaixo do primeiro harmdnico for-
tuitamente presente (w. = w/2 = 157,08 rad/s) e um fator de amortecimento & = 1/+/2. No
entanto, a dinamica da resposta torna-se muito lenta, além de sempre existir erro em regime

permanente em ¢’ ¢ nas magnitudes detectadas [14].

A estrutura do SRF-PLL foi simulada em trés condicdes de tensdes distintas. Em todos os
casos, foi escolhida uma banda de passagem estreita (w. = w/2 = 157,08 rad/s) e um fator
de amortecimento £ = 1/ V2, dos quais resultam K, = 2,22 e K; = 246, 74. A freqiiéncia
fundamental da rede elétrica é de 50 Hz e a freqiiéncia de amostragem (f,) dos sinais na
entrada é de 18 kHz. O disturbio sempre ocorre de 40 ms a 160 ms. Nas trés figuras, o

primeiro grafico (a) mostra as tensdes de entrada (v,.), 0 segundo (b) as tensdes estimadas na

/

saida (v!,,), o terceiro (c) v/, e v; recuperadas, e por ultimo (d) o erro na estimag¢do da posicao
angular (¢ = wt — 6'). Convém ressaltar que obteve-se v, e v, filtrando as componentes vy €

v, respectivamente. Para tanto, filtros passa-baixa (Low Pass Filter - LPF) de Butterworth de
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segunda ordem e freqiiéncia de corte 25 Hz foram utilizados. Ademais, em todas as situagdes

vl =1Z0° p.u. é a tensdo de pré-falta.

A Figura 2.5 mostra os resultados de simulagdo considerando, durante a falta, que as
tensdes sdo distorcidas apenas por um harmdnico de ordem 11 de seqiiéncia negativa (v =
1£0° pu. e v~ = 0,2£0°). Conclui-se neste caso que os resultados sdo pouco afetados
pelo harmonico, pois, a malha de controle é capaz de atenud-lo. A amplitude do erro (¢ =

wt — #') em regime é pequena.

(a) 150 |
100 ; , ! ' :
o’\o‘ 50
0 0
QO
>® 50
-100
-150
(®) 100
< 50
vg 0
- @®©
> 50
-100
c) l l l l l
L 100 : ‘
S | | | | |
% s I I S I S
o | l 1 1
> I I I I I
0 | | | | |
| | | | |
@
P 17 ””””” T T T T T T T | 1T T T T T T (A |
o) ” | |
E 0 H o |
2 ‘ l
w I I I I I
'177777777777777 777777 [ [ [
-2 | | | | |
0 40 80 120 160 200 240
t (ms)

Figura 2.5: Resposta do SRF-PLL sob distor¢do harmonica de ordem elevada (v! = 120° p.u. e v~ =

0,2/0° p.u.).

Porém, se durante a falta as tensdes sdo distorcidas por harmonicos de baixa ordem, por
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exemplo, ordem 3 de seqiiéncia positiva (v = 120° p.u. e v = 0,220°), entdo, os
resultados sdo afetados pelos harmonicos, pois a atenuacdo imposta pela malha de controle

€ baixa. Os resultados da simulagdo estdo mostrados na Figura 2.6.

| | |
0 40 80 120 160 200 240
t (ms)

Figura 2.6: Resposta do SRF-PLL sob distorgdo harménica de ordem baixa (v! = 120° p.u. e v+3 = 0,220°
p.u.).

Outrossim, um caso muito comum que ocorre durante uma falta € o desbalanco. Portanto,
efetivou-se uma simula¢io admitindo v = 120° p.u. mais uma componente de seqiiéncia

1'=0,34£0° p.u. As projecdes sobre os eixos d e ¢ da componente de seqiién-

negativa v~
cia negativa oscilam no tempo com freqii€éncia dupla conforme mostra a Figura 2.7, logo,

observa-se que o SRF-PLL ndo atende convenientemente a faltas sujeitas a desbalanco.
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| | |
0 40 80 120 160 200 240

Figura 2.7: Resposta do SRF-PLL sujeito a desequilibrios (v = 120° p.u. e v~ = 0,320° p.u.).

2.3 DSRF-PLL

Para estudar o PLL em um sistema de referéncia sincrono duplo (DSRF-PLL) [15] consi-
dera-se primeiramente que as tensdes da rede apresentam-se apenas desequilibradas em sua
freqiiéncia fundamental. Posteriormente, serdo avaliados os efeitos de harmonicos de ordem
superior sobre o DSRF-PLL. Desta forma, ignorando a componente vy, ji que contém apenas

a informagdo da componente de seqii€éncia zero, o vetor de tensdo da rede pode ser descrito
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CcOomo.:

. v cos(wt cos(—wt + ¢~ 1
Vg = =yt (wt) +y! ( ™) , (2.18)
v sen(wt) sen(—wt + ¢~ 1)

Q

=

onde se tem considerado que a origem da fase é determinada pela componente de seqii€ncia

positiva.

De (2.18), V1 é um vetor que gira em sentido positivo com velocidade w enquanto V!
gira em sentido negativo com velocidade —w. Se a existéncia de dois sistemas de referéncia
sincronos é suposta: dg™! que ocupa uma posi¢do angular aleatéria 6’ € dg~! cuja posi¢do
angular € igual a —@’, entdo, a expressdo do vetor tensao (‘7 = yH +17‘1) sobre este sistema

de referéncia sicrono duplo dé lugar as equacdes mostradas a seguir:

—~ v - cos(wt — 0’ cos(—wt + ot — ¢
=[] < [ e [ 00 | [0
Ugtt sen(wt — 6) sen(—wt 4+ ¢+ —0)
(2.19)

y Vg1 , cos(wt + ¢’ cos(—wt + ¢~ + ¢
qu—l — d _ |: dezl :| Vaﬁ — V+1 ( ) —|—V71 ( ¢ )
Vg1 sen(wt + 6) sen(—wt + ¢~ +6)

(2.20)
onde, [Tézl] provém de [T}, desprezando as componentes de seqiiéncia zero. E, [Td_ql] =
T3]

O sistema de detec¢do aqui exposto utiliza um PLL similar ao mostrado na Figura 2.2.
Portanto, a componente v,+1 € a entrada de um controlador proporcional-integral (PI), e o
angulo obtido determina a posicdo angular do sistema de referéncia dg*!. Supondo que
a largura de banda adotada para o funcionamento do sistema seja reduzida entdo pode-se

admitir que o sistema de referéncia dg*! girard quase solidério ao vetor de FFPS, isto &,
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0" ~ wt. Sob essas condi¢des (2.19) e (2.20) ficam:

- v 1 cos(—2wt + ¢!
Vg = | 7 | =yt Ve ( ) : @2.21)
Vgt wt — 0’ sen(—2wt + ¢~ 1)
- (. cos (2wt cos(¢p!
V= | 7 | mvH 2t 1y @) (2.22)
Vg1 sen(2wt) sen(¢t)

Observando (2.21) nota-se que o vetor tensio da rede expresso no sistema de referéncia dg ™t
possui um termo constante em suas componentes direta € em quadratura mais um termo
que oscila na freqiiéncia 2w o qual depende da amplitude do vetor de seqiiéncia negativa.
Analogamente ocorre quando o vetor de tensdo da rede se expressa no sistema de referéncia
dq~*. Como j4 foi visto na Secdo 2.2, reduzir a largura de banda do PLL e a freqiiéncia de
corte do filtro passa-baixa ndo se mostrou uma solucao eficaz. Por isso, ha de ser apresentada
uma técnica que desacopla os sinais o que possibilita uma melhoria na resposta dindmica do
sistema. Ademais, resultados precisos na deteccdo da amplitude e posi¢do angular do vetor

tensdo de FFPS podem ser atingidos.

2.3.1 Desacoplamento de sinais no DSRF-PLL

Nao obstante o objetivo primdrio é desacoplar os sinais que aparecem em (2.21) e (2.22),
faz-se uma demonstracdo mais geral, ou seja, considera-se desacoplamento de sinais de dois
sistemas genéricos [15] [29]. Esta explicacdo mais geral pode ser ttil em outras ocasides
onde se desejar desacoplar quaisquer dois sinais sejam esses de seqii€éncia positiva ou nega-

tiva. Desta forma, o vetor tens@o da rede o qual era fornecido por (2.18) passa a ser:

7 Vo o cos(nwt + ¢") Ly cos(mwt + ¢™) 2.23)
af — = 5 .
vg sen(nwt + ¢™) sen(mwt + ¢™)

onde, n e m podem ser positivos ou negativos para indicar componentes de seqiiéncia posi-

tiva ou negativa, respectivamente.



20

Assumindo a existéncia de dois sistemas de referéncia genéricos que ocupam respectiva-
mente as posi¢cdes angulares nd’ e mf’, sendo ¢’ o dngulo detectado pelo PLL, a expressdo

(2.23) nesses dois sistemas sera:

. Vgn cos[n(wt — 6") + ¢ cos(mwt + ¢™ — nf’
g [ ] [ttt ] [ eostmet < om0y |
Vgn sen[n(wt — ') + ¢ sen(mwt + ¢™ — nb’)
(2.24)
. Vgm cos(nwt + ¢" — mb’ cos[m(wt — 0') + o™
g [ |y [t s man T costmter =)+
Vgm sen(nwt + ¢™ — mb’) sen[m(wt — 0") + ¢™]
(2.25)
Nota-se que se a sincronizagdo é atingida entdo 6’ = wt e as expressdes (2.24) e (2.25)
tornam-se:
Vgn V™ cos(¢™)
= +
Ugn V7msen(o™
g (¢") (2.26)
cos[(n — m)wt] sen[(n — m)wt]
+V™ cos(¢™) + V™sen(¢™) ,
—sen|(n — m)wt] cos[(n — m)wt]
Vgm V™ cos(¢™)
— +
Vgm V™sen(o™
4 (¢™) 2.27)
cos[(n — m)wt] —sen|(n — m)wt]
+V™ cos(¢™) + V"sen(¢™)
sen[(n — m)wt] cos[(n — m)wt]

Em (2.26) e (2.27) pode ser observado que as amplitudes das oscilagdes dos sinais nos eixos
do sistema de referéncia dq™ coincidem com o valor médio dos sinais nos eixos do sistema

de referéncia dq™, e vice-versa.

De modo geral, para evitar que os sinais nos eixos de referéncia qualquer dg” nao sejam

. x
afetados pelo vetor V¥ propde-se a rede de desacoplamento D mostrada na Figura

Yy
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2.8, onde, v e vy representam o valor médio dos sinais nos eixos de um segundo sistema de
referéncia dqY. Verifica-se que para eliminar as oscilagcdes dos sinais mostrados em (2.26)
tem que fazer x = n e y = m. Do mesmo modo, se x = m e y = n entdo as oscilagdes dos

sinais em (2.27) sdo canceladas.

‘_/dy _qy
7 7
e mm o
Vyx [d>—
SINE
I
I y
v [
I
I
I
I
I

Figura 2.8: Rede que desacopla o sistema dg” dos efeitos do vetor %2

A fim de obter-se os sinais ¥y € Uy um sistema de realimentagdo cruzada é projetado
(Figura 2.9) o qual faz uso de quatro filtros passa-baixa (LPF) cuja funcao de transferéncia é

a seguinte:

wy

LPF(s) = — o

(2.28)

Analisar-se-a o sistema da Figura 2.9. Para facilitar a notacdo as seguintes sentencas sao

definidas:

up = cos[(n —m)wt] ;  ug = sen[(n — m)wt]. (2.29)

Portanto, as seguintes equacdes no dominio de Laplace podem ser escritas:

Van(s) = - ifwf (Vi () — Us(8) % Van (s) — Us(s) * Vg (s)], (2.30)




Vi ——d" D(x—”) d” " LPF [——— V"
X =m
Vpro——g VY ’ Vi
, = — X * q° —_
o @ 7 g —[LPF Vyn
X 4
Y ¥ Vym —
Vym > dx c;,y 6)} dx* » LPF [—— V7
X
Vq’" »q (x—m) v
0=t ——g V" ¢ > LPF|+— Vn

Figura 2.9: Sistema de desacoplamento entre os sinais dos eixos dg™ e dq™.

Vin(s) = ==V (s) = Ui(s) * Vi () 4 Ua(s) # Van ()]
S Wy

Van(s) = 57 Wan(5) = Uslo) * Van(5) + a(s) < Vi),

Verls) = 7 Van(s) = Urls) + Vin(s) = Uals) x V(5]

onde, o simbolo “ * ” representa o produto de convolu¢do no dominio de Laplace.
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

Transformando as expressdes (2.30), (2.31), (2.32) e (2.33) para o dominio do tempo

tem-se:

T)dn = (,df(’Udn — @dn — U;l{]dm - UQ’l_]qm),

Vgn = (4)f</l}qn — ’l_)qn — Ul’l_)qm + UQ’de),

Vgm = Wi (Vgm — Vgm — U1Dgn + U2Tgn ),

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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qum = (,()f(qu — 'l_)qm — U1'l_)qn — UQ’I_}dn). (237)

A partir dessas chega-se ao modelo de estado:

(t) = A(t)z(t) + B(t)v(t) ; y(t) = Cx(t), (2.38)
onde,
— Ugn - _ V™ cos(¢") _
Vgn Vsen(o"
w(t)=y(t)=| ' . u(t) = " , (2.39)
Vgm V™ cos(¢™)
| U | ] V™sen(¢™) |
Alt)=-B(t) , C=I, (2.40)
[ 1 0 cos[(n — m)wt]  sen[(n —m)wt] -
Bt) = w; 0 1 —sen[(n —m)wt] cos[(n —m)wt]
cos|[(n —m)wt] —sen[(n —m)wt] 1 0
I sen[(n — m)wt]  cos[(n — m)wt] 0 1 |
(2.41)

Pode-se observar que o modelo de estado anteriormente mencionado corresponde a um sis-
tema linear variante no tempo. Levando em conta que a resolu¢do analitica deste sistema €
muito complexa, encontrar-se-a a solucdo para o caso particularem que n = +1lem = —1.
Além disso, para simplificar ainda mais o processo de resolugio supde-se que ¢! = 0 e
¢~' = 0. A solucdo analitica para ¥;+1 é mostrada em (2.42), onde, % é a relacdo entre a
freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa e a freqiiéncia fundamental da rede (k = wy/w)

[15].

vgr = VT —{VH cos(wt) cos(wtv/1 — k2)+
) (2.42)
+W[V“sen(wt) — kV ! cos(wt)]sen(wtv/1 — k2)}e ket
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Na Figura 2.10 representa-se (2.42) para diversos valores de k, considerando que V1 =
100 V, V=1 =30 V e w = 2750 rad/s. Trivialmente, verifica-se que a sentenca (2.42) possui
uma singularidade em £ = 1, por isso se tem dividido a Figura 2.10 em duas partes: (a) para
k < 1e (b) para k > 1. O sinal de safda ;+1 passa a ser denominado V'*!, indicando que

se trata da estimacdo da amplitude do vetor tensdo de FFPS da tensdo de entrada.

150 T ; : : 150 T ; : 1
‘ ‘ ‘ k<1 : : : k>
100 100 -7 N_/\_\j/_\\//\\/,:<
S 2 ‘ | |
T 3 s
> > ‘
50 50 Hf - NN EE
0 ‘ ‘ 0 1
0 20 40 60 80 100 0 80 100

Figura 2.10: Sinal de saida obtido teoricamente para ,+1 em um sistema de desacoplamento entre dg*! e

dg~?!, considerando que VH =100V, V! =30V, w = 2750 = 314, 66 rad/s e diferentes valores de k.

Constata-se pela Figura 2.10 que é conveniente adotar k& = 1/+/2, visto que a resposta
dindmica é rdpida e ndo aparecem oscilacdes. Contudo, deve-se levar em conta que em
uma aplicacdo real do sistema da Figura 2.9 o 4ngulo de entrada (') ndo sera permanente-
mente igual ao angulo do vetor FFPS (wt), pois, aquele ha de ser obtido através do PLL.
Entdo, antes que o PLL se encontre apropriadamente sincronizado, podem surgir grandes
erros transitorios na estimac¢ao da posi¢ao angular do vetor tensao de FFPS. Desse modo, o
modelo de estado dado por (2.38), (2.39), (2.40) e (2.41) s6 representa o comportamento do

sistema quando o PLL se acha perfeitamente sincronizado.

2.3.2 Estrutura e Comportamento do DSRF-PLL

A Figura 2.11 ilustra a estrutura completa do DSRF-PLL. Ressalta-se que o sinal de en-
trada para o controlador proporcional-integral (PI) do PLL ndo € vg+1 e sim v ., pois, este

em regime permanente ndo sofre influéncia da componente de seqiiéncia negativa da fre-
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qiiéncia fundamental. Logo, oscilagdes de pulsacido 2w, que surgiam no SRF-PLL por causa
de eventuais desbalan¢os na rede, ndo aparecem na detec¢do da posi¢do angular fornecida
pelo DSRF-PLL. Desta forma, é permitido aumentar a largura de banda da malha de controle
atentando, todavia, que a limitacdo existente da freqii€éncia de corte dos filtros passa-baixa

(k = 1/+/2) impede que a dindmica global do DSRF-PLL seja demasiadamente melhorada.

0
V,+1 v*+1 —_
,’,’;0(6 d | x B x*| d > ’—VV”:V’:V,H
ol (1)  LPF | 4=V
dq ——qg" =1 .
V 1
» 4 7 =y x* » » =
0" d@' G g [ LPF] > Y =Y
4 A
Vabc abc Va[}
o
of
A A *
V- V- _
A 0B /" o 5 g LPE | > V)
v, dx d q d LPF d
1—[ > q x=-1 *
dq C], D(y:+]) o, Vq—l _
>0 q LPF [——— V,»

Figura 2.11: Diagrama em blocos do DSRF-PLL.

O DSRF-PLL foi simulado em trés condicdes de tensdes distintas. A freqiiéncia funda-
mental da rede elétrica € de 50 Hz (w = 2750 = 314, 16 rad/s) e a freqiiéncia de amostragem
dos sinais na entrada é de 18 kHz. Em todos os casos, foi escolhida uma largura de banda
para a malha de controle estreita (w. = w/2 = 157,08 rad/s) e um fator de amortecimento
E=1/ v/2, dos quais resultam K, =2,22 e K; = 246, 74. A freqiiéncia de corte dos filtros
passa-baixa de primeira ordem é de w; = w/ V2 = 222, 14 rad/s. Nas trés figuras, o primeiro
grafico (a) mostra as tensdes de entrada (v,;.), 0 segundo (b) as tensdes estimadas na saida

(Ugpe)» O terceiro vy e v, recuperadas, e por dltimo (d) o erro na estimag@o da posigdo angular

(¢ = wt — 0). Em todas as situagdes v;rfl = 1Z0° p.u. € a tensdo de pré-falta.

A Figura 2.12 mostra os resultados de simulacdo considerando, durante a falta, que as

tensdes sdo distorcidas apenas por um harmdnico de ordem 11 de seqiiéncia negativa (v =
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1/0° p.u. e v~ = 0,220°). Nota-se neste caso que os resultados sdo pouco afetados pelo
harmoénico, pois, a malha de controle é capaz de filtra-lo. A amplitude do erro (¢ = wt — ¢')

em regime é pequena.

Figura 2.12: Resposta do DSRF-PLL sob distor¢io harménica de ordem elevada (v = 1/0° pu. e v~ =

0,2£0° p.u.).

Porém, se durante a falta as tensdes sdo distorcidas por harmonicos de baixa ordem, por
exemplo, ordem 3 de seqiiéncia positiva (vt = 120° p.u. e v = 0,2£0°), entdo, os
resultados sdo afetados pelos harmonicos, pois a atenuag@o imposta pela malha de controle

¢ baixa. Os resultados da simulag@o estdo mostrados na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Resposta do DSRF-PLL sob distor¢do harmonica de ordem baixa (v! = 120° p.u. e v+ =
0,220° p.u.).

Em contrapartida, um caso muito comum que ocorre durante uma falta € o desbalanco.
Portanto, efetivou-se uma simula¢do admitindo v*! = 1Z0° p.u. mais uma componente
de seqiiéncia negativa v=! = 0,320° p.u. Adverte-se por meio da Figura 2.14 que nesta
condi¢do o DSRF-PLL respondeu a contento: as saidas do sistema em regime permanente

nao sdo afetadas pelo desbalancgo.
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Figura 2.14: Resposta do DSRF-PLL sujeito a desequilibrios (v = 1£0° p.u. e v~! = 0,320° p.u.).

24 DSOGI-PLL

As tensdes medidas da rede [v,, vy, UC]T sao transformadas para o vetor em referencial
estaciondrio U,3 = [va,vs]". A componente v, € ignorada, j4 que contém apenas a infor-
macdo da componente de seqiiéncia zero. U,z passa por um calculador de seqiiéncia positiva
(Positive Sequence Calculator - PSC) o qual estende o método de componentes simétricas
instantineas (Instantaneous Symmetrical Components - ISC) sobre o dominio a. O PSC

necessita dos sinais em fase e os seus repectivos sinais em quadratura [17].
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Armazenamentos podem ser usados para gerar os sinais em quadratura. Outra maneira de
implementar um gerador de sinais em quadratura (Quadrature Signals Generation - QSG) é
por meio de filtros passa-tudo de primeira ordem. Contudo, tais técnicas ndo sdo adaptativas
em freqiiéncia. Métodos avangados para realizar o QSG adaptativo em freqiiéncia tém sido
citados na literatura, por exemplo, o PLL baseado na transformada de Hilbert [36] e o PLL
apoiado na transformacao de Park [37], porém, esses requerem cédlculos muito complexos.
Com o objetivo de simplificar, o PLL fundamentado em dois integradores generalizados de
segunda ordem (Dual Second Order Generalized Integrator PLL - DSOGI-PLL) propde usar

o integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) para formar o QSG.

A fim de elucidar o DSOGI-PLL, o PSC e o SOGI-QSG sdo tratados separadamente
nas proximas secoes (Secao 2.4.1 e 2.4.2), respectivamente. Na Secdo 2.4.3 evidencia-se a
estrutura completa do DSOGI-PLL. Por fim, na Secdo 2.4.4 é mostrado o seu desempenho

em algumas situagdes comuns.

2.4.1 Calculador de Seqiiéncia Positiva no Sistema de Referéncia Estaciondrio (a/3)

O PSC ¢ apoiado no método ISC que € uma versao estendida das componentes simétricas
de Fortescue para o dominio do tempo. Portanto, ha de se transformar (2.8), repetida aqui

por conveniéncia, para um sistema de referéncia estaciondrio (a/3).

XN/;F 1 a o Va
XN/C+ a o 1 ‘N/c
) (]

A Equagao (2.43) pode ser utilizada também no dominio do tempo [33] e nesta ocasido o

. o , . ~ A
operador o = /120" ¢ um deslocamento no tempo equivalente a 120° em relagio a freqiién-

cia fundamental. Usando a transformagdo de Clarke, o vetor tensdo [v), v, v pode ser
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transladado de abc para o3 ([v}, v5]") como segue:

U
vl o1 =1 -1
== 22 v |- (2.44)
ot 31 VB _\8
B N 2 2 ) v +
[T:g] ‘
Entao,
v Vg
Vg | Va
| = Hosl | o | = asllTe] | vy | = [Tas] [T [Tasl , o (2.45)
s N Ug
v, Ve

em que [T,,5]~" provém de [T,50] " desprezando a dltima coluna que diz respeito a compo-

nente de seqiiéncia zero:

0

\/75 . (2.46)
V3

Dai,

(Y

o
—
—
|
(=)
4
Q

T2 g=e, (2.47)
Ug qg 1 vg

onde ¢ € o operador deslocamento de fase no dominio do tempo que obtém o sinal em

quadratura (90° atrasado) do sinal original.

Salienta-se que o retardo no tempo introduzido pelo operador ¢ de 90° se refere a freqiién-
cia fundamental. Por conseguinte, o comportamento de (2.47) para o enésimo harmdnico de

uma tensao de entrada é dado por:

. g=e (2.48)
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em que o sinal de n representa se o vetor tensdo € de seqii€ncia positiva ou negativa. O PSC
nao modifica a seqii€ncia. Conseqiientemente, se um vetor de seqii€ncia negativa € aplicado
ao PSC, na saida deste havera um vetor de mesma seqii€éncia mas multiplicado por um ganho
complexo. A Tabela 2.1 sumariza os ganhos complexos para alguns harmonicos de ambas

as seqiiéncias.

Tabela 2.1: Propagacdo de harmdnicos no PSC (v} quando v? = 1/0°)

Ordem (n) ‘ Seq. + ‘ Seq. -
1° 1£0° 0
2° 1/V2/—45° | 1/+/2/45°
3° 0 1£0°
40 1/3/2245° | 1/\/2/—-45°
5° 1£0° 0

Um aspecto relevante para ser analisado no PSC € a aparicao do erro na estimacao da
seqiiéncia positiva quando a freqiiéncia da rede (w) difere da nominal (w’), o que faz o retardo
no tempo imposto pelo operador g ndo corresponder a exatamente 90°. Em tais condigdes
ndo sincronizadas, o ganho complexo para o enésimo harmonico fornecido pelo PSC € dado

por [17]:

+ _ m,n.,
vy = C"ul;

1 w T
|C™| = \/— 1 +sen(n— =)
2 [ w' 2 oxy - (2.49)

cos(n % )
2|Cn|2

sgn(n) é a funcdo sinal que serve para indicar se o vetor tensdo é de seqiiéncia positiva

ZC™ = sgn(n) arctan(

(sgn(n) = +1) ou negativa (sgn(n) = —1).

2.4.2 Integrador Generalizado de Segunda Ordem para Geragdo de Sinais em Quadratura

Ha na literatura alguns trabalhos que empregam SOGI [38] - [40]. Aqui, como ja men-

cionado, o SOGI sera dedicado para o QSG. O esquema do SOGI-QSG € mostrado na Figura
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2.15 e as fungdes de transferéncias possuem as seguintes expressoes:

v kw's
D - — 2.50
(8) U (S) 82 + ku}/S + w,27 ( )
Q(s) = Wie) = M 2.51)
o 24 kw's + w?’ '

em que w’ € a freqiiéncia de ressondncia e k/2 € o fator de amortecimento. Os diagramas de
Bode de (2.50) e (2.51) aparecem na Figura 2.16 para w’ = 314, 16 rad/s e diversos valores
de k. Uma resposta criticamente amortecida é atingida quando % = v/2. Este valor de ganho
resulta em uma interessante selecio em termos de tempo de estabilizagdo e limitacdo de

sobre-sinal maximo (overshoot).

o O OS> [
qv’ I

Figura 2.15: Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

~

\ 4

Se v € um sinal senoidal com freqiiéncia w, entdo, € possivel calcular as saidas no SOGI-

QSG. De (2.50) e (2.51) seguem:

D] = kww'
v = Dv, ViR P+ (@ =) (2.52)
4D = arctan(w)
w/
, Q= —[D|
qv' = Qu; w (2.53)
4Q=2D-3

Convém ressaltar de (2.52) e (2.53) que qv’ estd sempre atrasado 90° com respeito a

v', independentemente dos valores de k, w e w’. Isto € uma caracteristica importante para



33

Magnitude (dB)

Fase (grau)

Magnitude (dB)

Fase (grau)

|
i
el i At Mat i I 7ff\7FH-T:-J“.l-\AT'\:‘;‘\-T.T'H’T"'\"f—\

10° 10’ 10° 10° 10"
f (Hz)

N

®

S
I

Figura 2.16: (a) Diagrama de Bode de D(s); (b) Diagrama de Bode de Q(s).

implementagdo do operador ¢g. No entanto, evidencia-se que os sinais de saida do SOGI-
QSG serio errados tanto na amplitude como na fase quando a freqiiéncia de ressonancia (w’)

nao for igual a freqiiéncia da rede (w).

2.4.3 Estrutura Geral do DSOGI-PLL

O diagrama em blocos completo do DSOGI-PLL ¢ exposto na Figura 2.17, em que dois
SOGI-QSG (DSOGI-QSG) provéem os sinais de entrada para o PSC. Como visto na se¢ao
anterior ((2.52) e (2.53)), quando a freqii€éncia da rede diverge da freqii€éncia de ressonancia
do DSOGI-QSG os sinais de entrada para o PSC chegam com erro na amplitude e fase.

Porém, tais sinais sd@o sempre ortogonais. Essa caracteristica torna vidvel a andlise de como
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os erros advindos do DSOGI-QSG se propagam através do PSC. Expressando o enésimo
harmonico de v, como um sinal senoidal simples v]}, entdo, conclui-se de (2.47), (2.52) e

(2.53) que o PSC fornece na saida os seguintes sinais [17]:

kW (nw + w')?
77| = —\/

vt = pryn- 2\ (nkww')? + (n2w? — w?)?
“ o 12 _ 52,2 T !
ZP" = sgn(n) arctan( R ) — 5[1 — sgn(n*w + nw')]

(2.54)
|U;| =|vt| ; ZUE = /vt — sgn(n)g. (2.55)

e/

Vabe |abg
of 0’
_|_> SOGI qv’ SRF-PLL
-0SG p
%o PSC

Figura 2.17: Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

A magnitude e fase de P" sdo plotadas na Figura 2.18 para k = /2. Verifica-se que o
PSC age como um filtro passa-baixa para seqiiéncia positiva e um filtro notch para seqiiéncia
negativa. Outro aspecto relevante € a atenuacdo de harmonicos de alta ordem, visto que
essa € uma caracteristica desejada para fazer a técnica de deteccdo mais robusta em frente a

distor¢des na rede.
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Figura 2.18: Resposta em freqiiéncia do PSC baseado no DSOGI-QSG.

Com o intuito de evitar erros causados por uma eventual diferenca entre a freqiiéncia da
rede (w) e a freqiiéncia de ressonancia do DSOGI-QSG (w’) € inserido no sistema o SRF-
PLL com a finalidade de tornar aquele adaptativo em freqiiéncia. Embora a acdo de juntar
dois estagios de filtragem melhore a resposta em regime permanente do sistema de deteccao
na presenca de alto nivel de distor¢do na tensdo, também aumenta as oscilagdes na saida e o

tempo de estabiliza¢do quando a rede experimenta afundamentos de tensdo.

Diferentemente do SRF-PLL, o fato de adicionar a saida do PI uma compensacdo feed
forward (wyy) para estimar a velocidade angular «’, aqui no DSOGI-QSG ¢ indispensdvel

para fazer o sistema partir na inicializacao.

2.44 Comportamento do DSOGI-PLL

O DSOGI-PLL foi simulado em trés condi¢des de tensdes distintas. A freqiiéncia funda-
mental da rede elétrica € de 50 Hz (w = 2750 = 314, 16 rad/s) e a freqiiéncia de amostragem
dos sinais na entrada é de 18 kHz. Como o DSOGI-PLL foi concebido originalmente para
implementagdo analdgica, o fato de usar uma discretizag@o simples (método de discretizagdao
de Euler) e uma f, relativamente baixa causou um erro em regime permanente na estimacao

da posi¢do angular de —1, 25°. Ademais, verificou-se por simula¢do uma dependéncia linear
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daquele erro com f;, ou seja, se f; for 180 kHz o erro em regime cai para —0, 125°.

Em todos os casos, foi escolhida uma largura de banda para a malha de controle do SRF-
PLL estreita (w, = w/4 = 78,54 rad/s) e um fator de amortecimento { = V2, dos quais
resultam K, = 2,22 e K; = 61,69. No DSOGI-QSG, £k = V2 [17]. Nas trés figuras, o

primeiro grafico (a) mostra as tensdes de entrada (v,;.), 0 segundo (b) as tensdes da rede

/

estimadas (v,

), 0 terceiro (c) as componentes de tensdo estimadas v/, e v;, e por ultimo (d)
o erro na estimac@o da posicdo angular (¢ = wt — 0'). Em todas as situag¢des U; fl = 1£0°

p.u. é a tensdo de pré-falta.

A Figura 2.19 mostra os resultados de simulacdo considerando, durante a falta, que as
tensdes sdo distorcidas apenas por um harmdnico de ordem 11 de seqiiéncia negativa (v =
1£0° pu. e v~ = 0,2£0°). Nota-se neste caso que os resultados praticamente ndo sdo
afetados pelo harmodnico, pois, a malha de controle € capaz de filtrd-lo. A amplitude do erro

(¢ = wt — 0") em regime ¢é irrisoria.
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Figura 2.19: Resposta do DSOGI-PLL sob distor¢io harménica de ordem elevada (vt = 120° p.u. e v~ =
0,2£0° p.u.).

Todavia, se durante a falta as tensdes sdo distorcidas por harmonicos de baixa ordem,
por exemplo, ordem 3 de seqiiéncia positiva (v = 120° p.u. e v = 0,2£0°), entdo,
os resultados passam a ser um pouco afetados pelos harmdnicos, pois, a atenuagdo imposta
pela malha de controle € menor. Os resultados da simulag@o estdo mostrados na Figura 2.20.
Observa-se que aparece um erro oscilatério em regime permanente na estimagao da posicao

angular.
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Figura 2.20: Resposta do DSOGI-PLL sob distor¢do harmdnica de ordem baixa (v = 120° p.u. e v =
0,2£0° p.u.).

Por outro lado, um caso muito comum que ocorre durante uma falta € o desbalanco.
Portanto, efetivou-se uma simulacdo admitindo v*!' = 1Z0° p.u. mais uma componente
de seqiiéncia negativa v=! = 0,320° p.u. Conclui-se por meio da Figura 2.21 que nesta
condicao o DSOGI-PLL respondeu satisfatoriamente: ainda que o tempo de resposta nesta
situacdo € maior que no DSRF-PLL as saidas do sistema em regime permanente nao sao

afetadas pelo desequilibrio na rede.
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Figura 2.21: Resposta do DSOGI-PLL sujeito a desequilibrios (vt = 1£0° p.u. e v~ = 0,3£0° p.u.).



PLL’S CoM
. ARMAZENAMENTO DOS
VALORES DE TENSAO

Neste capitulo s@o analisados dois métodos de deteccao do vetor tensdao de FFPS cuja
metodologia é fundamentada em transformacdes matematicas que fazem uso de armazena-

mentos de valores passados dos sinais.

Principia-se pela versdo estendida do DSC (Extended Delayed Signal Cancelation PLL
- EDSC-PLL) a qual foi apresentada em [27] [24] [25]. Posteriormente, versa-se a técnica
desenvolvida neste trabalho (Generalized Delayed Signal Cancelation PLL - GDSC-PLL)

[28]. Resultados experimentais de ambos os métodos sdo mostrados na Secdo 3.3.

3.1 EDSC-PLL

O EDSC-PLL caracteriza-se por cancelar completamente, em regime permanente, 0s
efeitos do desbalanco além de eliminar harmonicos indesejados sejam esses de seqiiéncia
positiva ou negativa. Essa técnica é baseada no método de extracdo de seqiiéncia em sinais
trifdsicos o qual faz uso da teoria de componentes simétricas instantaneas (Instantaneous
Symmetrical Components - 1SC) [26]. As tensdes medidas da rede [v,, vy, vC]T sdo transfor-
madas para o vetor em referencial estaciondrio v,5 = [va,v]?. O termo v, € ignorado, ja
que contém apenas a informacdo da componente de seqiiéncia zero. Entdo, U,s passa por
duas operacOes em cascata que cancelam harmonicos impares. Os harmonicos pares sao

apenas atenuados. Logo apds, os sinais na saida dessas operacgdes sdo transformados para o



41

referencial dq (sincrono com a fundamental de seqiiéncia positiva) e passam por outras duas
operagdes para eliminar os harmonicos impares do vetor ¥y, que sdo os harmdnicos pares
das tensdes de entrada. As tensdes na saida dessas sao a entrada para um SRF-PLL a fim de

obter-se a posi¢do angular do vetor tensao desejado.

Salienta-se que as operagdes mencionadas no pardgrafo anterior sao capazes de eliminar
harmonicos impares: os harmonicos pares sdo apenas atenuados. Por essa razdo, um estudo
detalhado de tais operacdes matemdticas para extracdo de harmonicos impares € realizado
na proxima se¢do. Em seguida, as mesmas operagdes Uteis para extrair harmonicos impares
sdo transladadas para o referencial dq arbitrario (Se¢do 3.1.2). Na Secdo 3.1.3 exibe-se
os pormenores da implementacdo do EDSC-PLL. Por ultimo, resultados de simulagdo sdao

apresentados na Secdo 3.1.4.

3.1.1 Transformacdes Matematicas para Extracdo de Harménicos Impares

Sabe-se que (2.8) e (2.9), repetidas aqui por conveniéncia, sdo capazes de fornecer as

componentes de seqiiéncia positiva e negativa em abc, respectivamente.

VT 1 a o Vi
~ 1 ~
Vb+ = 3 a?> 1 « Vi (3.1)
vt a o 1 v,
%]
17(; 1 o « V,
~ 1 ~
f — 5 a 1 062 ‘/}) (32)
17(; a? a1 V.
]

. . (6] 4 o . .
Considerando que a = /12" e a? = ¢7712%" 530 equivalentes a, na devida ordem,



—1£4 —60°e —1£60°, (3.1) e (3.2) podem ser reescritas como:
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-1 1£-60° 1/60° V.
=—=| 1£60° ~1  1£-60° v | (3.3)
14 —60°  1£60° —1 v,
) (M, ’
—1 1£60°  1£-60° | | V,
=—=|1£-60° -1 1/60° v, (3.4)
1£60°  1£-60° -1 v,
N ~ ,

Por outro lado, as matrizes [T';] e [T"| podem ser reescritas em submatrizes compreen-

. . .. . . : o
dendo suas partes reais e imagindrias isoladamente. Considerando que o = /120" =
. 4 o .
_% +j\/7§ e x J1207 — _% — j\/Tg, (3.1) e (3.2) tornam-se em:

v 13 0 F ||
7 O N = R N (335)
7 Lo s 8o || W
[ 7 | IS T N I R
v e e R B (36
v Py S R

Para operacdo em regime permanente as expressdes fasoriais (3.3), (3.5), (3.4) e (3.6)

podem ser representadas no dominio do tempo firmado na teoria de ISC, resultando respec-

tivamente em:

[v*] = [A1][v] + [Ao][v_co] + [As][veo], (3.7)

[v*] = [Bi][v] + [Ba][veo), (3.8)
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[v™] = [Ch][v] + [Ca][veo] + [Cs][v—e0], (3.9)
[v™] = [D1][v] + [Da][v_g0], (3.10)
em que,
1 00 010
1 1
[Ai] = [Ch] = 3 01 0], [A]=][C]= 3 0o 011,
0 0 1 1 00
0 0 1 -1 % %
1
[As]=[C5]=—511 0 0|, [Bi=1[Di]= —3 o1 1,
010 % % -1
1
(B =[Dof =5 | = 0 @ |, M=]|w],
vl v, Va60
[U+] = Uy ) [U_] = Uy, ’ [Uﬁ(]] = Vb60 )
vl 0 Ve60
Va—60 Va90 Va—90
[v_60l = | wpgo |+ [Voo] = | wpoo |+ [v—90] = | vy_g0
Ve—60 Ve90 Ve—90

Os subscritos 60 e 90 sdao usados para indicar os sinais instantaneos avangados dos sinais
originais pelo valor correspondente em graus. Analogamente, —60 e —90 referem-se aos
sinais instantaneos atrasados. Eles podem ser implementados por meio de armazenamen-

tos dos sinais originais durante um certo intervalo de tempo correspondente aos angulos
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desejados em relacdo a freqiiéncia fundamental. Tendo em conta que a implementagao € re-
alizada em tempo discreto, um nimero de amostras deve ser memorizado. Considerando N
o ndmero de amostras por ciclo da componente de freqiiéncia fundamental, um sinal atrasado
de 90° pode ser obtido armazenando as dltimas N/4 amostras. Além disso, encontra-se um
sinal avancado de 90° tomando o retardo de 90° com o sinal oposto. De modo semelhante,
um atraso de 60° pode ser gerado salvando as dltimas N/6 medi¢des. E, o avanco de 60°
¢ produzido armazenando as dltimas /N/3 amostras, para obter um atraso de 120°, e mul-
tiplicando por —1. Percebe-se que essas manipulacdes com os angulos sdo vdlidas apenas
para a freqiiéncia fundamental, e este fato € determinante para fazer as transformacgdes se

comportarem diferentes para outras componentes harmonicas.

Doravante, as operacdes definidas por (3.7) a (3.10) serdo chamadas respectivamente de
A, B, C'e D. Apés a aplicagdo de uma das transformagdes A, B, C ou D, as informagdes,
no tocante ao conteido harmonico, contidas nos sinais v,, v, € v, ndo sao preservadas. As
operacdes A e B mantém integra a componente de seqiiéncia positiva da freqiiéncia fun-
damental, porém, algumas componentes harmonicas sdo modificadas. Por outro lado, as
operacdes C' e D conservam incélume a componente de seqiiéncia negativa da freqiiéncia
fundamental alterando as caracteristicas de outras componentes. A Tabela 3.1, uma versao
estendida daquela apresentada em [26], mostra os ganhos complexos (magnitude e fase) das
operagoes A, B, C' e D. Os resultados das operacdes em cascata AB e C'D também sdo
mostrados. HarmoOnicos pares ndo s@o cancelados, mas apenas atenuados por tais operacoes.

Nas situacdes cujo ganho das tranformacgdes for nulo na tabela € representado por * - .



Tabela 3.1: Ganhos das operagdes matematicas para harmdnicos impares

Operagio | A | B | ¢ | D | aB | cD

1°seq. + | 1£0° | 1£0° - - 1£0° -
1° seq. - - - 120° | 1£0° - 1£0°
3° seq. + - - - 1£0° - -
3° seq. - - 1£0° - - - -
5° seq. + - 1£0° | 1£0° - - -
5°seq. - | 1£0° - - 1£0° - -
7°seq. + | 1£0° - - 120° - -
7° seq. - - 1£0° | 1£0° - - -
9° seq. + - 1£0° - - - -
9° seq. - - - - 1/0° - -
11° seq. + - - 1£0° | 1£0° - 1£0°
11° seq. - | 1£0° | 1£0° - - 1£0° -
13° seq. + | 1£0° | 1£0° - - 120° -
13° seq. - | - - | 1z0° | 1200 - | 12400
15° seq. + - - - 1£0° - -
15° seq. - - 1£0° - - - -

3.1.2 Transformagdes Matematicas no Sistema de Referéncia dq Arbitrario
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As tranformacdes A, B, C' e D sdo postas para o referencial dq arbitrario (estaciondrio ou

girante) como demonstrado a seguir. Pré-multiplicando (3.7) pela matriz de transformacao

de Park ([Ty]), as componentes instantineas de seqiiéncia positiva no referencial dg podem

ser calculadas:

[Tollv™] = [To][Ax][v] + [T5][Aa][v-60] + [To][As] [veo],

dai,

(03] = [Tol[Ax][To] ™" [vag] + [To][A2][To] ™" [vag-o0] + [To] [As][To] ™ [vageol

em que,

(3.11)

(3.12)
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Vg vy
ol = | v |0 ld)= | o |,
Vo vy
Vd60o Vd—60
[Vage0] = | vgeo |+ [Vag—60] = | vg_0
V060 Vo—60

Como [7}] é ndo singular tem-se que o processo de mudanca de referéncia ([4,,] —
[Ty][A,][Te] ™, n = 1,2, 3) é uma transformagdo de similaridade. Vdrias propriedades sdo
compartilhadas pelas matrizes similares [A,,] e [Ty][A,][Tp] ", a saber, possuem 0 mesmo
polindmio caracteristico, autovalores, e multiplicidades algébrica e geométrica [41]. Despre-
zando as componentes de seqiiéncia zero a operacido A no referencial dq pode ser conseguida
de (3.12):

_l’_
V4 Vg Vd—60 Vde0

= [Aldq] + [Aqu] + [A3dq] . (3.13)
v; Vg Vg—60 Vg60
Transformagdes de similaridade andlogas a (3.12) devem ser aplicadas as operacdes B, C' e

D para obté-las no sistema de referéncia dq arbitrario. Na devida ordem, encontra-se:

vy Ud U490
= [B1dq) + [Badg] : (3.14)
vy Uq Ug90
Vg Vg Vd60 Vd—60
“ | =1Cad) + [Caad] + [Cha) . (315)
Vg Yq Ug60 | Vg—60
Vg Uq Vd—90
“ | =D + [D2dq] : (3.16)
Vg Uq Vg—90 |

em que,
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[Aldq] = [Cldq] = g , [Agdq] = [Cqu] = 6

1 1 V3 1110
[Azdq) = [Caaq) = 6 , [Biag] = [D1dg) = 5 ’
I V3 1 01
1 0 1
[Badq) = [Daag) = 3
-1 0

E importante notar que as operagdes (3.13) a (3.16), denominadas Ay, Bag, Cag € Dy,
sdo similares as A, B, C'e D no que se refere aos efeitos sobre as componentes harmdnicas

de seqiiéncia positiva e negativa.

A fim de elucidar algebricamente os ganhos complexos das operacdes, uma demonstragao
€ realizada considerando na entrada uma tensao trifasica balanceada de ordem h: se h > 0,
entdo o sinal € de seqii€ncia positiva; se h < 0, entdo o sinal € de seqii€éncia negativa; e, se

h = 0, o sinal representa uma componente continua (CC). Logo,

Van = Vi, cos(hwt + o)
vpn, = Vi, cos(hwt + @5 — 120°) (3.17)
Ven, = Vi, cos(hwt + ¢y, + 120°)

transformando o mesmo para o3 por meio de (2.10), tem-se:

Vah = Vi cos(hwt + @)

) (3.18)
vgn = Vi sin(hwt + ¢p,)
e aplicando a férmula de Euler em (3.18):
Uaﬁh = Vah + jvﬁh = Vhej(hm—’_(ph). (3.19)

Verifica-se que para harmonicos de seqiiéncia positiva (h > 0), o vetor tensdo ¥, gira no

sentido anti-hordrio; para harmonicos de seqiiéncia negativa (h < 0), ¥,g;, gira no sentido
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hordrio; e, para h = 0, U,g, permanece parado. O sentido anti-hordrio é definido como o

sentido positivo.

Para demonstrar corretamente os efeitos das tranformagdes, deve-se ter atencdo as con-
sideracOes préticas: os sinais avancados 60° e 90° ndo realizdveis sdo substituidos pelos
sinais atrasados de 120° e 90° multiplicados por —1, respectivamente. Levando isso em
conta e usando o vetor tensdo em o3 de (3.18) como a entrada para a opera¢do Ay, (3.13),

obtém-se:

Q

vt Vi, | cos(hwt + ¢p) — 3 cos(hwt + ¢, — h60°) + ‘?’ sin(hwt 4 @ — h60°)+
vy 3 sin(hwt + pp) — %2 cos(hwt + @j, — h60°) — L sin(hwt + @), — h60°)—
+1 cos(hwt + ¢y, — R120°) + L sin(hwt + @, — h120°)
—‘/7§ cos(hwt + @, — h120°) + & sin(hwt + @5 — h120°)
(3.20)
Realizando a mudanca da operacao matricial para o dominio complexo e usando a férmula

de Euler, encontra-se:

v+ oy = Vhej(h“’t“"h)% [1 + eI 1760° 4 ej<1—h>120°] , (3.21)
logo,
1 e .
Vg + J05 = [Van + jUgn] 3 [1 + (1607 4 oi(1=h)120 } : (3.22)
s,
—

Agq € 0 ganho complexo da operacdo Agq.

Nesta ocasido, fazendo o vetor tensdo em o3 passar pela operacdo By, tem-se:

o

Ve | Vi | cos(hwt +pp) — sin(hwt + @n — h90°)

5 (3.23)

vy sin(hwt + ¢p) + cos(hwt + @, — h90°)

Realizando a mudanca da operacdo matricial para o dominio complexo e usando a férmula
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de Euler, encontra-se:

U; + jﬂg = Vh@j(hwt—i_@h) [1 + Gj(l_h)900i| ’ (324)

1
2

por conseguinte,

| |
o2 + 303 = [van + Juon) 3 [1 + eﬂ<1—h>90°} (3.25)

. J/

e
GBag
—) pd ~
B4, € 0 ganho complexo da operacdo Bgj.

Analogamente a A4, o ganho complexo da operagdo Cy, pode se obtido de (3.15):

1 ; (o) . o
Vo JU5 = [Van + jugn] 5 |1+ e IAFMIAT 4 o=i(1+h)60 ] . (3.26)

-

g

T,

C;'—C>’dq ¢ o ganho complexo da operacdo Clyj,.

Resultado similar ao By, € atingido para a operacdo Dg,. De (3.16) alcanca-se:

1 |
v+ 05 = [van + Jum) 3 [1 4 oi(1+R)90° (3.27)

N

v~

—_—
GDa,

—
G D, € o ganho complexo da operacdo Dy,.
Verifica-se que os ganhos supracitados estao condizentes com a Tabela 3.1.

As transformagdes Agq, Bag, Caq € Dgq podem ser vistas como filtros FIR’s vetoriais ou
complexos. Por essa 6tica é possivel investigar as caracteristicas de filtragem das transfor-
macgdes inclusive para inter-harmonicos e sub-harmonicos. Desse modo, conclui-se que os
ganhos expressos em funcdo de A sdo vdlidos para i no dominio dos reais (h € R). Na
Figura 3.1 mostram-se as magnitude e fase da resposta em freqiiéncia de A4, e By, quando
postas em cascata. As magnitude e fase da resposta em freqiiéncia de Cy, € D4, em cascata
aparecem na Figura 3.2. Nessas figuras, a freqii€ncia negativa é utilizada para informar que

os ganhos sdo para os sinais de seqii€éncia negativa.
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Implementacdo do EDSC-PLL

3.13

Depois da aquisi¢do das tensdes em abc e transladadas para o sistema de referéncia esta-

Oni-

3, as operagdes Ay, e By, sdo aplicadas em cascata. Desta forma, os harm
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transladar os sinais em o3 na saida das operacdes para o sistema de referéncia sincrono com
a FFPS (dq). Portanto, a componente FFPS torna-se constante (CC), o segundo harmdnico
de seqiiéncia positiva passa a ser FFPS e qualquer harmdnico de seqiiéncia positiva com
freqiiéncia hw em «f tem sua ordem diminuida de um em dgq. Ademais, quando os sinais
em a3 sdo transpostos para o referencial dq as componentes de seqiiéncia negativa tem sua
ordem aumentada de um. Entdo, os harmonicos pares tornam-se impares e vice-versa. Se
os sinais no sistema de referéncia dq atravessam as operacoes Cy, € Dg, em cascata, entdo
os harmonicos impares desses sinais (harmonicos pares dos sinais de entrada) sdo cancela-
dos. As componentes constantes em dq contém as informagdes do vetor tensao de FFPS. O

esquema completo do EDSC-PLL ¢ descrito no diagrama em blocos da Figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama em blocos do EDSC-PLL.

Devido ao fato da componente CC sofrer alteragdo pelas operacoes Cyy € D44, deve ser
realizado um ajuste a fim de obter as magnitudes corretas das componentes vg € v, do sinal
de seqiiéncia positiva da fundamental. Nessa situacdo calcula-se os ganhos impostos por Cyq

e Dy, para h = 0. De 3.26 vem:

GCuy(h =0) = % [1 4 ed1+0120° | e_j(1+0)600] - ge_jGOO. (3.28)
De (3.27) encontra-se:
1 ; 0 2 A0
GDuy(h = 0) = 5 [1 40| ge_]% . (3.29)
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O ganho de ambas as operacdes em cascata para h = 0 é dado por:

2 0 V2 o0 2 o

GCDay(h = 0) = GCay(h = 0) - GDyy(h = 0) = Se 7" \/7_6345 — %wm .
(3.30)

% .

GCDgy(h = 0) é o ganho complexo estabelecido sobre as componentes CC que passam

pelas operacdes Cy, € Dy, em cascata, de modo que, para suprimir este efeito os sinais na

saida de tais operacoes sao multiplicados pelo inverso de GC' Dy, (h = 0).

GM Tads, 3V2 om0
GMCC = [GCqu(h — 0)]—1 — T\/_63105 ’

(3.31)
4 7z e s
em que, GM oo € o ganho complexo que corrigird os erros causados por Cy, € Dy, nas
P
componentes CC. Para viabilizar a implementacdo na pratica, G M ¢¢ precisa ser convertido
o« o e ~ .
para a forma matricial. Sabe-se que o ganho GM ¢ se trata de uma transformacdo linear

que se caracteriza em rotacionar o vetor em torno da origem e multiplicar o médulo por uma

constante [42]. A matriz de transformacao € dada por:

Meo| = K cos(f) —sen(0) | 3.32)
sen(d) cos(0)

com K = %ﬁ e 6 = 105°. Entdo,

[Mcc) = 2 (1=v3) (1=v3 | (3.33)

(1+v3) (1-v3)
Observa-se na Figura 3.3 que a entrada para o contolador proporcional-integral (PI) € uma
componente de tensdo normalizada vy Isto € feito para manter as constantes proporcional
e integral ()X, e K;) independentes dos valores de tensdo na entrada, ou seja, a dindmica

do controlador ¢ a mesma para quaisquer valores de tensao na entrada. v, € calculada pela

seguinte férmula:

. I (3.34)
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Na solugdo proposta, observa-se pela Tabela 3.1 que os harmonicos 11° de seqiiéncia
negativa e 13° de seqii€ncia positiva, assim como a FFPS ndo sao eliminados pelas ope-
racdes em cascata Ay, e By,. Visto que essas componentes harmonicas tornam-se pares
quando transladadas de o3 para dg, elas ndo sdo canceladas pelas operagdes em cascata Cy,
e Dy, e estdo presentes nos sinais de saida. Analogamente, os harmonicos 12° de seqiiéncia
positiva e 12° de seqiiéncia negativa ndo sdo excluidos pelas operagdes em cascata Ay, e
B, e tornam-se respectivamente em 11° de seqiiéncia positiva e 13° de seqiiéncia negativa
quando transladados para dg. Assim, pode ser visto na Tabela 3.1 que essas componentes
ndo sdo eliminadas. Em geral, utilizando (3.22), (3.25), (3.26) e (3.27) demonstra-se que 0s
harmonicos de seqiiéncia positiva 12n e 12n 4 1, bem como os harmonicos de seqii€ncia
negativa 12n — 1 e 12n (n € N*) ndo sdo cancelados pelas operacdes matematicas. Entre-
tanto, a largura de banda do SRF-PLL pode ser reduzida de tal maneira que a estimagdo da
freqiiéncia (w’) e conseqiientemente a posicdo angular (f') nao sejam afetados por aqueles

harmonicos.

O projeto do controlador PI baseia-se na funcdo de transferéncia obtida na Secdo 2.2
(2.14), contudo, ajustes por simulagcdo foram imprescindiveis por causa da forte ndo lineari-

dade introduzida na malha do SRF-PLL pelas operagdes Cy, € Dyq.

Para se recuperar convenientemente o sinal trifdsico € aconselhdvel submeter os sinais
estimados vg € v, (Figura 3.3) a filtros os quais ndo afetam a dindmica do sistema por ndo
estarem inseridos na malha de controle e por possuirem largura de banda elevada. Os sinais
na saida dos filtros sio chamados de v; e v}. Para tanto, empregam-se filtros FIR’s de fase
linear baseado no método da janela de Hamming com ordem 20 e freqiiéncia de corte 300 Hz.
Aplicando a transformada inversa de Park aos sinais v;, e v, encontra-se a tensdo trifdsica da

rede estimada (v),,.).

Para evitar os inconvenientes de offset inerente aos sistemas de medicdo e aquisi¢do de
sinais, realizou-se o seguinte: a cada periodo da fundamental, soma-se as tltimas /N amostras
do sinal de entrada e o resultado divide-se por /V; a resposta dessa divisdo € o valor do offset.
Portanto, basta subtrai-lo do sinal adquirido originalmente. Tal solucdo requer um esforco

computacional irrisério. /N € o nimero de amostras em um periodo da fundamental.
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3.1.4 Comportamento do EDSC-PLL

O EDSC-PLL foi simulado em trés condi¢des de tensdes distintas. A freqiiéncia funda-
mental da rede elétrica € de 50 Hz (w = 2750 = 314, 16 rad/s) e a freqii€éncia de amostragem
(fs) dos sinais na entrada € de 18 kHz. O distirbio sempre ocorre de 40 ms a 160 ms. Como
mencionado na secao anterior os valores das constantes do controlador PI foram aperfeicoa-
dos por simulagdo. Os valores iniciais foram Kp = 533 e K7 = 142120, advindos de 2.14,
até obter-se K, = 100 e K; = 100.

Nas trés figuras, o primeiro gréfico (a) mostra as tensdes de entrada (vy.), 0 segundo (b)

/

as tensoes da rede estimadas (v),;,

), o terceiro (c) as componentes de tensdo estimadas v/,
e vy, e por ultimo (d) o erro na estimagdo da posi¢do angular (¢ = wt — ¢'). Em todas as

situacdes v;fl = 1/0° p.u. é a tensdo de pré-falta.

A Figura 3.4 mostra os resultados de simulagcdo considerando, durante a falta, que as
tensdes sdo distorcidas apenas por um harmonico de ordem 11 de seqiiéncia negativa (v =
1£0° pu. e v = 0,2£0°). Apesar deste harmonico ndo ser excluido pelas operacdes
os resultados ndo sdo afetados por ele, pois, a malha de controle € capaz de filtrd-lo. A

amplitude do erro (¢ = wt — 0’) € pequena.
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Figura 3.4: Resposta do EDSC-PLL sob distor¢do harmonica de ordem elevada (v = 1/0° p.u. e v =

0,2/0° p.u.).

Se durante a falta as tensdes sdo distorcidas por harmonicos de baixa ordem, por exemplo,
ordem 3 de seqiiéncia positiva (vt! = 120° p.u. e v = 0,22£0°), ainda assim os resulta-
dos ndo sdo influenciados pelos harmodnicos, pois, as operagdes sdo capazes de eliminé-los.
Todavia, percebe-se neste caso que ha um transiente na resposta do detector. Isso é devido
as mudangas abruptas que ocorrem nos valores dos vetores de armazenamento. Entdo, até
os vetores possuirem por completo os novos valores, as saidas apresentam-se imprecisas. Os

resultados da simulagdo estao mostrados na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Resposta do EDSC-PLL sob distor¢do harmonica de ordem baixa (v! = 120° p.u. e v3 =
0,220° p.u.).

Um caso muito comum que ocorre durante uma falta € o desbalango. Portanto, efetivou-
se uma simula¢do admitindo v™! = 1£0° p.u. mais uma componente de seqiiéncia negativa
v~! = 0,3£0° p.u. Conclui-se por meio da Figura 3.6 que o EDSC-PLL também respondeu
a contento: as saidas do sistema em regime permanente nio sdo afetadas pelo desequilibrio
na rede. Porém, de maneira semelhante a simulag@o anterior ha um transiente na resposta do

detector.
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Figura 3.6: Resposta do EDSC-PLL sujeito a desequilibrios (vt! = 1£0° p.u. e v~! = 0, 3£0° p.u.).

Objetivando evidenciar a funcionalidade do EDSC-PLL frente a forte distor¢ao har-

monica, foi realizada uma simulag@o cuja tensdao na entrada € constituida hipoteticamente

. 1
pelas seguintes componentes: v+! = 2, 507! = 1£0° p.u. e vth = v = 0’6;1’+ , h =
2,3,...,25. Observa-se pela Figura 3.7 que, apesar dos sinais na entrada estarem extrema-

mente distorcidos, a resposta deste método é satisfatéria. Mesmo no transiente, que dura
cerca de dois ciclos, o erro na estimacdo da posi¢do angular ndo ultrapassa 1,6°. Além do

mais, o erro em regime € desprezivel e oscila entre —0, 24° e 0, 25°.
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Figura 3.7: Desempenho do EDSC-PLL sujeito a sinais desbalanceados e fortemente distorcidos (vt =
2,501 = 1£0° pu. e vth = p~h = 08— 93 o)

3.2 GDSC-PLL

A técnica fundamentada na generalizacdo do método de cancelamento por sinal atrasado
(GDSC-PLL) possui a propriedade de ser imune a desequilibrios e harmoénicos sejam estes
de seqii€ncia positiva ou negativa que eventualmente aparecem na rede elétrica. A mesma
¢ sustentada por transformagdes que empregam apenas simples cdlculos aritméticos: somas,
subtragdes, multiplicagdes e apenas uma divisdo. Os sinais adquiridos [v,, vy, v.|T sdo trans-
I

formados para U,3 = [va,vg|" . Entéo, ¥,4 passa por operagdes em cascata que cancelam os
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harmonicos. Sucintamente, observa-se que essas operacoes sao filtros FIR’s. Assim sendo,
as tensodes na saida dessas operacdes depois de transformadas para dq, sincrono com a FFPS,
sdo entregues a um SRF-PLL com o intuito de obter-se a posi¢do angular do vetor tensdo de

FFPS.

A teoria do método proposto estd apresentada na secdo seguinte. Na Secdo 3.2.2 sdo
exibidos os detalhes da implementacdo. Finalmente, o desempenho do GDSC-PLL ¢ evi-

denciado na Sec¢do 3.2.3.

3.2.1 Fundamentagdo Teérica do GDSC

Com o propésito de demonstrar a GDSC, hd de se considerar na entrada uma tensao

trifasica balanceada de ordem h igual aquela do EDSC-PLL, repetida aqui por conveniéncia:

Van = Vi cos(hwt + ¢p,)
vpn, = Vj, cos(hwt + @5 — 120°) (3.35)
Ve, = Vj, cos(hwt + @y, + 120°)

logo,

Vogh = Van + jugn = Viyed Boten), (3.36)

Tomando um vetor harmonico ¥, atrasado no tempo correspondendo a um angulo ¢ em
relacdo a freqiiéncia fundamental (ou h6 com respeito a componente harmonica de ordem

h), tem-se:

ﬁagh_g = Vhej(h“)t+¢h_h0) = 17agh€_jh9. (337)

Uma transformagao matemadtica em que os vetores de tensao original e atrasado sdo com-

binados é concebida agora:

Vo, = @Uapn + €7 Uapn s, (3.38)
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em que, o ganho complexo a e o angulo 6; sdo constantes. Com efeito, nota-se que o vetor

tensdo transformado 7 s, € igual ao sinal original v, 5, multiplicado por um ganho complexo:

Unoh = all + éel@_jhel Vil Bt00) = GG (3.39)

G

A transformacao (3.38) permite escolher alguns harmdnicos especificos do sinal original
para ser eliminado. Contudo, € desejdvel que o ganho da transformagao para o vetor tensio de
FFPS (ou qualquer outro harmdnico de seqiiéncia positiva ou negativa que se queira detectar)
seja igual a um. Desta forma, os pardmetros reais ¢ e 6, sdo determinados pela selecio das
componentes harmonicas de ordem h = h; &+ kn, Vn € N a serem canceladas, onde h; e k

sao constantes inteiras escolhidas. Isso € atingido fazendo G (hitkn) = O:

360°
0 —

1 4 IO e—ilhiEkn)o — o k . (3.40)
0, = Oh; + 180°

O parametro constante complexo @ € estabelecido pela imposicao do ganho da transformagao
desejado para o vetor de freqiiéncia especifico. Por exemplo, na aplicagdo almejada precisa-

se garantir ganho unitdrio para o vetor tensdo de FFPS. Entdo,

~ = j01 —j10\ __ -
G(hzl) = (1(1 + eI ) =1 = a = m (341)

3.2.2 Implementacdo do GDSC-PLL

Um detector de vetor tensdo de FFPS ideal deve ser habil para excluir o vetor tensdo de
seqiiéncia negativa da freqiiéncia fundamental assim como os demais harmdnicos, mas, 0
ganho para o vetor tensdo de FFPS tem que ser igual a um. Como ndo € possivel cancelar
todas essas componentes harmonicas indesejadas com apenas uma transformacgdo descrita
em (3.38), varias transformagdes em cascata podem ser usadas para alcancar esse objetivo.

Como demonstrado em (3.40), todas as componentes harmodnicas pares (h = 0 + 2n)

—

podem ser anuladas pela transformacdo em que § = 180° e 6; = 180°. a = % pois,
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um ganho unitério foi escolhido para a componente de FFPS. Assim, o ganho Cﬁélh desta

tranformacao é:

1 11800
GA, = SlL— e, (3.42)
Outras quatro transformagoes (B, C, D e F) foram escolhidas, para eliminar as compo-

nentes harmonicas de ordem h = 3+ 6n, h =5+6n,h =7+ 12ne h = 13 £ 24n, respec-

b

tivamente. Os parametros destas transformacdes sdo: g = 60°, 015 = 0° e dp = \/T§ej30°'
90 = 600, 910 = 120°e C_Lb = \/Tge_jgoo; 9D = 300, 91D =30°e C_I:D = %; c, QE = 150,

01 =15°eagp = % Os ganhos correspondentes sdo:

GB), = \?eﬂ‘?’“‘)[l + e Ih60%) (3.43)
GC = \/?geﬁmu + eI(2-h60°] (3.44)
GDy, = %[1 + I (1-m)30°) (3.45)
GEy = %[1 + eI (1m0 (3.46)

A Tabela 3.2 mostra os ganhos (magnitude e fase) de cada transformacdo A, B, C, D e
E. Os casos em que a operacdo elimina a componente harmonica (ganho nulo) na tabela se

indica com “ - .

Dois caminhos de operacdes em cascata sdo apresentados para exemplificar o método
proposto. Na primeira solugdo sugerida, as transformacdes A, B, C' e D estdo em cascata

como ilustrado na Figura 3.8.



Tabela 3.2: Ganhos das transformac¢des matemdticas para os harmdnicos de seqiiéncia positiva e negativa
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Operacio ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
cC ‘ - ‘ (24/3/3) £30° (V/3/3) £30° ‘ (V2 +/3/2) 215 ‘ (\/2 +V2+/3/2)£7.5

1°seq. + | 1£0° 1£0° 1£0° 1£0° 1£0°

1°seq. - | 1£0° 1/60° - (v/3/2)£30° (V2 +3/2)£15°
2seq.+ | — | (V3/3)Z—30° | (2v/3/3)2—30° | (V2 +/3/2)L —15° (\/2 V2 +V3/2) L~ 150
2° seq. - - (v/3/3) £90° (v/3/3) £ — 90° (V2/2) £45° (V2 +v2/2)£22.5°
39seq.+ | 1£0° - 1/ — 60° (v/3/2) £ — 30° (V2+/3/2) £ — 15°
3%seq.- | 1£0° - 1£ — 60° (1/2) £60° (v/3/2)£30°

4° seq. + - (v/3/3) £90° (V/3/3)£ —90° (V2/2) £ — 45° (V2/2) £ —22.5°

4° seq. - = | (VB/3)£—30° | (2v3/3)£—30° | (V2—/3/2)£75° (\/2 +V2—/3/2)£37.5°
5°seq. + | 120° 1/60° - (1/2) £ — 60° (v/3/2) £ — 30°

50 seq. - | 1£0° 1£0° 1£0° - (V/2/2) £45°

6° seq. + - (2/3/3) £30° (V3/3)£30° | (V2 —+/3/2)£L —T5° (\/2 +v2—/3/2)£ - 375
6° seq. - - (2v/3/3)£30° (v/3/3)£30° (V2 —+/3/2) 2 —T5° (\/2 — V2= /3/2)£52.5°
7°seq. + | 1£0° 1£0° 1£0° - (V2/2)£ — 45°

70 seq. - | 10° 1£60° - (1/2)Z — 60° (1/2)£60°

8° seq. + - | (V3/3)£—=30° | (2V3/3)£—30° | (V2—+/3/2)£75° (\/2 —V2-/3/2)£ — 52.5°
8° seq. - - (V/3/3)£90° (V3/3)£ — 90° (V2/2)£ — 45° (V2 —/2/2)£67.5°

90 seq. + | 120° - 14— 60° (1/2)£60° (1/2)Z — 60°

9° seq. - | 120° - 1/ — 60° (v/3/2) £ — 30° (V2 —/3/2)£75°
10°seq. + | - (v/3/3) £90° (v/3/3) £ — 90° (V2/2) £45° (V2 —2/2) 2 — 67.5°
10°seq. - | = | (v/3/3)Z2—30° | (2v/3/3)2—30° | (V2+/3/2)£—15° (\/2 —V2+/3/2)£82.5°
11°seq. + | 1£0° 1£60° - (v/3/2) £30° (V2 —/3/2) £ —75°

11° seq. - | 1£0° 1£0° 1£0° 1£0° -
12°seq. + | - (2¢/3/3) £30° (V/3/3) £30° (V24 /3/2)2£15° (\/2 —V2+/3/2) 2 — 82.5°
12°seq. - | - (2/3/3) £30° (v/3/3)£30° (V2 +3/2) £15° (\/2 —V2+3/2) 2 —82.5°
13° seq. + | 1£0° 1£0° 1£0° 1£0° -

13° seq. - | 1£0° 1£60° - (v/3/2) £30° (V2 —/3/2) £ —75°
14°seq. + | = | (V3/3)Z—30° | (2v/3/3)£ —30° | (V2+/3/2)£ — 15° (\/2 — V24 /3/2)£82.5°
14° seq. - - (v/3/3) £90° (v/3/3) £ — 90° (V2/2) £45° (V2 —2/2) £ — 67.5°
15° seq. + | 1.£0° - 14— 60° (v/3/2) £ — 30° (V2= /3/2) £75°

15° seq. - | 1£0° - 14— 60° (1/2) £60° (1/2) £ — 60°
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Figura 3.8: Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

Como se pode ver na Tabela 3.2, o 11° harmdnico de seqiiéncia negativa e o 13° de
seqiiéncia positiva, bem como a componente de FFPS passam intactos pela transformacao
em cascata ABC'D. Em geral, servindo-se desta primeira solu¢do os harmdnicos de ordem
1£+12n (Vn € N) ndo sdo cancelados pelas operacdes matematicas. Esses harmonicos podem
ser atenuados pela escolha adequada da largura de banda do SRF-PLL. A decisdo sobre qual
largura de banda adotar deve levar em conta que a diminui¢c@o no tempo de resposta total do
esquema de detec¢do do vetor tensdo de FFPS (maior largura de banda) pode conduzir, em

certas ocasides, a resultados imprecisos.

Na segunda solucdo sugerida, a transformacdo F também ¢é utilizada em cascata com
ABCD a fim de garantir que o 11° harmdnico de seqiiéncia negativa e o 13° de seqiiéncia
positiva ndo influenciem as saidas. Nao obstante esta nova transformacao () requerer um
certo tempo para determinar o retardo das quantidades necessdrias, é permitido aumentar a
largura de banda do SRF-PLL, visto que apenas os vetores de tensdo de ordem 1 + 24n nao
sdo eliminados. Conseqiientemente, o tempo de resposta total € menor que o da primeira

solucgdo.

Com o objetivo de se projetar os ganhos do controlador PI (K, e K;), obtém-se a funcdo
de transferéncia da malha de controle a qual € idéntica a (2.14), com a ressalva da normaliza-
¢d0 (3.34), cujo proposito € fazer a dindmica do controlador a mesma para quaisquer valores
de tensdo na entrada. Convém ressaltar que o desacoplamento do SRF-PLL das operac¢des
¢ uma vantagem que predomina sobre o método de detec¢do EDSC-PLL, pois, é possivel

com a realiza¢do de uma aproximagao linear otimizar os ganhos K, e ;. Por conseguinte,
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reproduz-se a fun¢do de transferéncia no dominio de Laplace:

O'(s)  28wes +w?

= 3.47
U(s) s+ 28wes + w?’ (347)

onde,

K, |1
wc:\/E7 62710 ?

w, € a largura de banda e £ € o fator de amortecimento do sistema.

Entretanto, como a implementagdo da técnica de detec¢io GDSC-PLL inerentemente ¢
digital, uma anélise no dominio de z (tempo discreto) também € feita. A fungdo de transfe-

réncia do controlador neste caso é:

Z—Q

em que, os parametros K, e a sdo determinados pelas especificacoes de & e w, [43]:
2 —€wcTs cos(w —£2
Ky = 7 1 ettt/ | (3.49)
1 _ p—bweTs
o= ° (3.50)

2 [1 — g tweTs cos(wcTS,/l_s—Q)] .

T é o periodo de amostragem em que os sinais de entrada sdo adquiridos.

Para viabilizar a implementacdo na prética, as transformacdes A, B, C, D e F/ convém

ser convertidas para o modelo matricial. Por isso, muda-se (3.38) para o formato matricial:

Ugh + j’l)gh = ((11 + jag)(vah + jUﬁh) + (bl + jbz)(vah_g + jvﬂh_g). (351)

Igualando as partes reais e imagindrias de per si, encontra-se:

vl _ | m e Vah N by —by Vah—6 | (3.52)

Ugh (05} aq Ush bg b1 UBh—0
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onde, a; = real(q@), ay = imag(a), by = real(@e’®) e by = imag(ae’®t).

Conseqiientemente, as transformacgdes A, B, C', D e E sdo implementadas através das

operacdes matriciais a seguir, as quais requerem baixo esforco computacional:

TA
v, 1 | Yah — Yah—180
L , (3.53)
i UE;;‘ Uph — UBh—180
Vak 1)1 _\/Tg Vair T Vaigo (3.54)
U%}? 2 \/Tg 1 Ugf + Ugf?—ﬁo
TC V3 TB V3 TB
v, 1 1 % (0 0 = Uoh
| Z 2 f 3 ol s 3 oo (3.55)
Ughc _TS 1 U}?f? TS 0 Ugiiﬁo
TD TC TC
v, 1| v, 1 V3 -1 Vo
ol . ol 7 150 (3.56)
vh vk 1 V3 Ubh-30
vlE 1| oip 1 B VIS Uah'-15
[e% « 2 2 ah—
_ = 4= ) 3.57
TE 2 TD 2 | vV2-v3  +2+V8 TD ( )
Ysn Ysn 2 2 Ysh—15

Semelhantemente as operagdes estudadas na Secdo 3.1, as transformagdes A, B, C, D
e E podem ser vistas como filtros FIR’s vetoriais ou complexos. Por essa Gtica é possivel
investigar as caracteristicas de filtragem das transformagdes inclusive para inter-harmdnicos
e sub-harmdnicos. Desse modo, conclui-se que os ganhos expressos em fungdo de h sao
vélidos para h no dominio dos reais (h € R). Na Figura 3.9 mostram-se as magnitude e fase
da resposta em freqiiéncia de A, B, C' e D quando postas em cascata. As magnitude e fase
da resposta em freqiiéncia de A, B, C, D e E em cascata aparecem na Figura 3.10. Nessas
figuras, a freqii€éncia negativa € utilizada para informar que os ganhos sdo para os sinais de

seqiiéncia negativa.
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Figura 3.10: Resposta em freqiiéncia

3.2.3 Comportamento do GDSC-PLL

Ambas as solucdes sugeridas, a primeira com quatro transformagdes e a segunda com

Entdo, para evitar uma tarefa tediosa de mostrar

cinco, possuem resultados semelhantes.
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gréficos idénticos, apenas os resultados da segunda solu¢d@o sao apresentados.

O GDSC-PLL foi simulado em trés condicdes de tensdes distintas. A freqiiéncia funda-
mental da rede elétrica € de 50 Hz (w = 2750 = 314, 16 rad/s) e a freqiiéncia de amostragem
(fs) dos sinais na entrada é de 18 kHz. Como o primeiro harmdnico possivel de aparecer nos
sinais em dq é de ordem 24 (h = 1+24-1 = 25° de seqiiéncia positivae h = 1—24-1 = 23°
de seqii€ncia negativa, ambos em a3: quando transladados para o referencial sincrono com a
FFPS tornam-se 24° harmonico), é conveniente optar por uma largura de banda para a malha
de controle de uma década abaixo desse harmonico (w, = 27120 = 753, 98 rad/s). O fator

de amortecimento adotado é de ¢ = 1/+/2. Disto resultam K, = 1066 e K; = 568489.

Nas trés figuras, o primeiro gréfico (a) mostra as tensoes de entrada (v,.), 0 segundo (b)

/
abc

as tensdes da rede estimadas (v},.), o terceiro (c) as componentes de tensdo estimadas v},

e v;, e por dltimo (d) o erro na estimagdo da posi¢ao angular (¢ = wt — #'). Em todas as

UJrl

situagdes v,

= 1Z0° p.u. € a tensdo de pré-falta.

A Figura 3.11 mostra os resultados de simulacdo considerando, durante a falta, que as
tensdes sdo distorcidas apenas por um harmdnico de ordem 11 de seqiiéncia negativa (v =
120° pu. e v~ ' = 0,2£0°). Como este harménico é excluido pelas operagdes, a sua
influéncia se da apenas num pequeno intervalo de tempo decorrente da mudanca abrupta nas
tensdes de entrada. A amplitude do erro (¢ = wt — ') durante o transitério € irriséria € em

regime permanente € nula.
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Figura 3.11: Resposta do GDSC-PLL sob distor¢do harménica de ordem elevada (vt = 120° p.u. e v~ 11 =

0,2£0° p.u.).

Se durante a falta as tensdes sdo distorcidas por harmonicos de baixa ordem, por exem-
plo, ordem 3 de seqiiéncia positiva (v = 1£0° p.u. e v*3 = 0,220°), ainda assim os
resultados ndo sdo afetados pelos harmonicos, pois, as operacdes sdo capazes de elimind-
los. Semelhante ao caso anterior (Figura 3.11), percebe-se que hd um transiente na resposta
do detector. Isso é devido as mudancgas bruscas que ocorrem nos valores dos vetores de ar-
mazenamento. Entdo, até os vetores possuirem por completo os novos valores, a detec¢ao
da posi¢do angular apresenta um pequeno erro. O erro (¢ = wt — ') em regime é nulo. Os

resultados da simulagdo estdo mostrados na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Resposta do GDSC-PLL sob distor¢io harmonica de ordem baixa (v = 120° p.u. e v*3 =
0,2£0° p.u.).

Efetivou-se também uma simulac¢do admitindo v™! = 1£0° p.u. mais uma componente
de seqiiéncia negativa v=! = 0, 3£0° p.u. Conclui-se por meio da Figura 3.13 que o GDSC-
PLL atendeu a contento: as saidas do sistema em regime permanente ndo sio afetadas pelo
desequilibrio na rede. Ademais, adverte-se que de maneira semelhante a simulag@o anterior

h4 um transiente na resposta do detector.
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Figura 3.13: Resposta do GDSC-PLL sujeito a desequilibrios (v! = 120° p.u. e v~ = 0,320° p.u.).

Com o intuito de ilustrar a funcionalidade do GDSC-PLL frente a forte distor¢cao har-

monica, foi realizada uma simulag@o cuja tensdao na entrada € constituida hipoteticamente

. 1
pelas seguintes componentes: v = 2. 507! = 1£0° p.u. e v = v = 0’62+ , h =
2,3,...,25. Observa-se pela Figura 3.14 que, apesar dos sinais na entrada estarem extrema-

mente distorcidos, a resposta deste método € satisfatoria. Mesmo no transiente, que dura
aproximadamente um ciclo, o erro na estimagdo da posicdo angular nio ultrapassa 4, 9°.

Ademais, o erro em regime permanente € nulo.
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Figura 3.14: Desempenho do GDSC-PLL sujeito a sinais desbalanceados e fortemente distorcidos (v+! =
2,501 = 1/0° pu. e vt = p=h = 0O 9 3 o5

3.3 Resultados Experimentais

O diagrama em blocos da montagem para efetuar os experimentos estd mostrado na
Figura 3.15. Para gerar as tensdes de entrada utiliza-se uma fonte programdvel por com-
putador OMICRON-CMC256 [44]. Esta fonte € capaz de emular o comportamento de uma
rede elétrica trifasica que possua desbalancos e harmonicos intermitentes. Desta forma, é
possivel gerar os mesmos sinais de entrada usados nas simulagdes. Estes sinais sdo adquiri-

dos por uma placa de aquisicdo de dados, a qual adapta os sinais para serem lidos pelo
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conversor analégico/digital (A/D) de 12 bits que encontra-se inserido no processador digital
de sinais (Digital Signal Processor - DSP). Entdo, os sinais sdo processados pelo DSP de

ponto fixo TMS320F2812 da Texas Instruments.

O DSP € programado por meio de um computador e a sua freqiiéncia de clock é 150 MHz.
Os algoritmos de extragcdo do vetor tensao de FFPS expostos neste capitulo sdo discretizados
e implementados no DSP. Igualmente as simulagdes, tanto a freqii€éncia de amostragem como

a freqiiéncia de execugdo do algoritmo € de 18 kHz.

A fim de mostrar as saidas, emprega-se um conversor digital/analégico (D/A) de 12 bits
que € capaz de transformar os sinais digitais que saem do DSP para analégicos. Logo, as

saidas podem ser vistas através de um osciloscopio.

Computador

Pessoal
Gerador

Placa de DSP
S.de. »  Aquisicio » TMS320F2812
inais

. . . Conversor
Osciloscopio |e¢—— DIA

Figura 3.15: Diagrama em blocos da montagem.

Em todos os casos v;r ! = 1/0° p.u. é a tensdo de pré-falta e de pos-falta. O distirbio
sempre ocorre de 40 ms a 160 ms. A freqiiéncia fundamental nas saidas do gerador é de

50 Hz. Nas figuras que seguem (Figuras 3.16 a 3.21), o primeiro grafico (a) mostra as

!/

Lhe)s O terceiro (c) as

tensdes de entrada (v,;.), 0 segundo (b) as tensdes estimadas na saida (v
componentes de tensdo v, e v;, estimadas em coordenadas sincronas, e por dltimo (d), como
ndo é factivel determinar na préitica o valor exato da posi¢do angular real (f), mostra-se

apenas o valor estimado da posicdo angular (¢").
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3.3.1 Experimentos do EDSC-PLL

Avaliou-se o tempo de processamento do cddigo fonte implementado no DSP e obteve-se

9, 40us o qual corresponde a 16, 92% do periodo de amostragem (7).

A Figura 3.16 mostra os resultados experimentais considerando, durante o distdrbio,
que as tensoes sofrem um afundamento repentino do tipo D, que caracteriza-se em ter a
componente de seqiiéncia positiva v*! = 0,747/ — 14° p.u. e a de seqiiéncia negativa

v~ =0,163Z — 171, 37° p.u. O sistema leva dois ciclos para estabilizar-se. O resultado de

simulacao correspondente estd mostrado na Figura 4.4.

(d) 369
270

180

6’ (grau)

90

0

Figura 3.16: Resultado experimental do EDSC-PLL para sinais desequilibrados (v = 0,7474 — 14° p.u. e
v~ =0,163£ — 171,37° p.u.).
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Para o caso em que alguns harmonicos foram adicionados ao afundamento tipo D do
primeiro teste, as saidas fornecidas pelo EDSC-PLL sdo idénticas aquelas da Figura 3.16.
Os resultados experimentais estdo apresentados na Figura 3.17. A tens@o na entrada possui
a seguinte caracteristica: v! = 0,747/ — 14° pu., v=! = 0,163Z — 171,37° p.u., v™° =
0,074 — 60° p.u. e v™7 = 0,05230° p.u. O resultado de simulac¢do correspondente aparece

na Figura 4.9.

t (ms)

Figura 3.17: Resultado experimental do EDSC-PLL para sinais desequilibrados e com harménicos (v} =
0,747/ — 14° pu., v~ 1 = 0,1632 — 171, 37° p.u,, v~° = 0,074 — 60° p.u. e v+7 = 0,05230° p.u.).

Objetivando evidenciar a funcionalidade do EDSC-PLL frente a forte distor¢ao har-

monica também na pratica, foi realizado um experimento cuja tensao na entrada é consti-
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tuida pelas seguintes componentes: vt! = 2 507! = 1£0° pu. e v = v = %,
h = 2,3,...,25. Observa-se pela Figura 3.18 que, apesar dos sinais na entrada estarem

extremamente distorcidos, a resposta deste método € satisfatoria. Apds trés ciclos o sistema

estabiliza-se. O resultado de simulacdo correspondente estd mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.18: Resultado experimental do EDSC-PLL sujeito a sinais desbalanceados e fortemente distorcidos

W =2,5071 = 10° pu. e vth =g~k = 08 9 3 95)

3.3.2 Experimentos do GDSC-PLL

Mensurou-se o tempo de execucdo do cdédigo fonte implementado do DSP o qual foi
de 6,30us. Este tempo equivale a 11,34% do periodo de amostragem (7). Isto significa

um esforco computacional relativamente baixo, porque ainda restam 88,66% de T a ser
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utilizado, em certas ocasides, nos calculos do algoritmo de um controle.

A Figura 3.19 mostra os resultados experimentais considerando, durante o disturbio,
que as tensoes sofrem um afundamento repentino do tipo D, que caracteriza-se em ter a
componente de seqiiéncia positiva v = 0,747Z — 14° p.u. e a de seqiiéncia negativa
v™! = 0,163£ — 171, 37° p.u. A resposta do detector estabiliza-se em apenas um ciclo. O

resultado de simulacdo correspondente estd mostrado na Figura 4.5.
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(d) 3607 -

160

Figura 3.19: Resultado experimental do GDSC-PLL para sinais desequilibrados (v! = 0,747/ — 14° p.u. e
v~ =0,163£ — 171,37° p.u.).

Para o caso em que alguns harmdnicos foram adicionados ao afundamento tipo D do

primeiro teste, as saidas fornecidas pelo GDSC-PLL sao idénticas aquelas da Figura 3.19.
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Os resultados experimentais estdo apresentados na Figura 3.20. A tens@o na entrada possui
a seguinte caracteristica: v! = 0,747/ — 14° pu., v~ = 0,163Z — 171,37° p.u., v™° =
0,074 — 60° p.u. e v™7 = 0,05230° p.u. O resultado de simulac¢do correspondente aparece

na Figura 4.10.
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Figura 3.20: Resultado experimental do GDSC-PLL para sinais desequilibrados e com harménicos (v! =
0,747/ —14° p.u., v~ = 0,1632 — 171,37 p.u., v=° = 0,072 — 60° p.u. e v+7 = 0,05230° p.u.).

Com a intencdo de tornar claro a funcionalidade do GDSC-PLL frente a forte distor¢ao

harmonica também na pratica, foi realizado um experimento cuja tensdo na entrada é consti-

0,6vt1

y ~ R -1 _ h o ,—h _
tuida pelas seguintes componentes: v*™' = 2,507 = 1£0° pu. e v™" = v = =—,

h = 2,3,...,25. Nota-se pela Figura 3.21 que, apesar dos sinais na entrada estarem ex-



78

tremamente distorcidos, a resposta deste método € satisfatoria. Em apenas um ciclo a res-
posta estd estabilizada. O resultado de simulacdo correspondente estd mostrado na Figura

3.14.
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Figura 3.21: Resultado experimntal do GDSC-PLL sujeito a sinais desbalanceados e fortemente distorcidos

(Tt =2,50"1 =1£0° pu. evth = v~ = O’GZH, h=2,3,...,25).




DESEMPENHOS DOS
. METODOS DE
SINCRONIZACAO

Este capitulo avalia o desempenho dos métodos de sincronizagdo descritos nos capitulos
anteriores: SRF-PLL, DSRF-PLL, DSOGI-PLL, EDSC-PLL e GDSC-PLL. Nesta situagao,
investigam-se tolerancia a desbalancos, insensibilidade a distor¢des e adaptabilidade em fre-
qiiéncia de cada método. Ademais, varias comparacdes dos desempenhos das técnicas de
sincronizagdo supracitadas, as quais foram implementadas em MATLAB® sio realizadas

na Sec¢do 4.4.

Em todos os casos v;rfl = 1Z0° p.u. € a tensdo de pré-falta e de pos-falta. O distiirbio
sempre ocorre de 40 ms a 160 ms. A freqiiéncia fundamental da rede elétrica € de 50 Hz e
a freqiiéncia de amostragem (f;) dos sinais na entrada € de 18 kHz. Ademais, nas figuras

que seguem (Figuras 4.1 a 4.15), o primeiro grafico (a) mostra as tensdes de entrada (vgp.),

/

o segundo (b) as tensdes estimadas na saida (v,

), 0 terceiro (c) as componentes de tensdao
L. . 1 o _—
vy e v, estimadas em coordenadas sincronas, e por tltimo (d) o erro na estimag@o da posi¢ao

angular: posicdo angular real subtraida da estimada (¢ = 0 — ¢').

No que tange ao GDSC-PLL, apenas os resultados da segunda solugdo, aquela que possui

cinco operagdes, sdo apresentados.
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4.1 Primeiro Teste

O primeiro teste realizado considera, durante a falta, um afundamento repentino de ten-
sdo do tipo D [45], que caracteriza-se em ter a componente de seqiiéncia positiva v =

0,747/ — 14° p.u. e a de seqiiéncia negativa v~! = 0,1632 — 171, 37° p.u.

Os parametros do SRF-PLL estdo determinados da mesma maneira que na Secdo 2.2.1:
a banda de passagem escolhida w, = w/2 = 157,08 rad/s e o fator de amortecimento
¢ = 1/4/2, dos quais resultam K, =2,22¢e K; = 246, 74. A Figura 4.1 mostra os resultados
de simulagcdo. Nota-se que mesmo depois do transiente ha uma oscilacdo com freqii€ncia
dupla nas saidas do SRF-PLL. O erro em regime permanente na estimag¢ao da posi¢do angular

oscila entre —3,0° e 3, 8°.
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Figura 4.1: Desempenho do SRF-PLL para sinais desequilibrados (vt! = 0,747/ — 14° p.u. e v™! =
0,163£ — 171,37° p.u.).

O DSRF-PLL foi simulado com a largura de banda para a malha de controle w, = w/2 =
157,08 rad/s e o fator de amortecimento £ = 1/\/5, dos quais resultam K, = 2,22 e K; =
246, 74. A freqiiéncia de corte dos filtros passa-baixa de primeira ordem é de wy = w/ V2 =
222,14 rad/s. Como pode ser visto na Figura 4.2, o DSRF-PLL responde a contento quando
submetido a eventuais desequilibrios na rede elétrica. Com um pouco mais de trés ciclos
0 sistema se recupera e, por conseguinte, o erro em regime permanente na estimagdo da

posi¢cdo angular é nulo.
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Figura 4.2: Desempenho do DSRF-PLL para sinais desequilibrados (v = 0,747/ — 14° p.u. e v™! =
0,163/ — 171,37 p.u.).

Para o DSOGI-PLL, adotou-se uma largura de banda para a malha de controle do SRF-
PLL estreita (w, = w/4 = 78,54 rad/s) e um fator de amortecimento § = V2, dos quais re-
sultam K, = 2,22 e K; = 61,69. No DSOGI-QSG, k = V2 (k/2 é o fator de amortecimento
do SOGI-QSG). A Figura 4.3 mostra os resultados de simulag@o. As saidas no DSOGI-PLL
estabilizam-se em aproximadamente dois ciclos e o erro em regime permanente na estimagao

da posicdo angular vale —1,25°.
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Figura 4.3: Desempenho do DSOGI-PLL para sinais desequilibrados (vt! = 0,747Z — 14° pu. e v~ =
0,163£ — 171, 37° p.u.).

Como mencionado na Secdo 3.1.3, os valores das constantes do controlador PI para o
método EDSC-PLL foram ajustados por simulagdo, obtendo-se /&, = 100 ¢ K; = 100.
Obeserva-se pela Figura 4.4 que apds um transiente que dura menos de dois ciclos o EDSC-

PLL responde livre de erros.
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Figura 4.4: Desempenho do EDSC-PLL para sinais desequilibrados (v = 0,747 — 14° pu. e v~ ! =
0,163/ — 171,37° p.u.).

Para o GDSC-PLL, a largura de banda para a malha de controle escolhida foi w, =
27120 = 753,98 rad/s. O fator de amortecimento adotado é de £ = 1/ V/2. Disto resultam
K, = 1066 e K; = 568489. A Figura 4.5 apresenta os resultados da simulagdo. Depois de

um ciclo as saidas no GDSC-PLL sio as estimacdes corretas desejadas.



85

0 —
Vabc( /0) 3)/

(b)

Vb (%)

—
(@]
~

v’d, v'q (%)

—~
o
~—

€ (grau)

| | |
0 80 120 160 200 240

Figura 4.5: Desempenho do GDSC-PLL para sinais desequilibrados (vt! = 0,747/ — 14° pu. e v~} =
0,163£ — 171, 37° p.u.).

4.2 Segundo Teste

No segundo teste, algumas componentes harmonicas foram adicionadas ao afundamento
tipo D do primeiro caso: v = 0,747 — 14° p.u., v = 0,163Z — 171,37° p.u., v=° =
0,074 — 60° p.u. e v = 0,05230° p.u.

Os resultados entregues pelo SRF-PLL estdo exibidos na Figura 4.6. O erro em regime

na estimacao da posi¢do angular oscila entre —3, 5° e 4, 2°.
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Figura 4.6: Desempenho do SRF-PLL para sinais desequilibrados e com harmdnicos (vt! = 0,747/ — 14°
pu,v !t =0,163Z — 171,37 p.u.,v=> = 0,07 — 60° p.u. e v7 = 0,05230° p.u.).

Como se pode ver na Figura 4.7 as saidas no DSRF-PLL assemelham-se as da Figura 4.2,
com a ressalva de um pequeno erro oscilatério em regime na estimagdo da posicio angular.

A amplitude deste erro € de 0, 66°.
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Figura 4.7: Desempenho do DSRF-PLL para sinais desequilibrados e com harménicos (v! = 0,747/ — 14°
pu,v !t =0,1634 — 171,37° p.u., v=° = 0,072 — 60° p.u. e v7 = 0,05/30° p.u.).

Apesar do erro na estimacdo da posi¢do angular possuir uma infima perturbacdo os-
cilatéria em regime permanente o desempenho do DOSGI-PLL € andlogo ao do teste an-

terior. A Figura 4.8 expde os graficos da tensdo de entrada e das saidas.
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Figura 4.8: Desempenho do DSOGI-PLL para sinais desequilibrados e com harmédnicos (v = 0,747/ — 14°
pu,v !t =0,1634 — 171,37° p.u., v=° = 0,072 — 60° p.u. e v7 = 0,05/30° p.u.).

Como as operacdes matemdticas excluem totalmente os efeitos dos harmonicos as saidas
ndo sdo afetadas pela inclusdo de tais harmonicos. O erro em regime permanente na esti-
macao da posi¢cao angular € zero. Os resultados da simulagdo estdo apresentados na Figura

4.9.
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Figura 4.9: Desempenho do EDSC-PLL para sinais desequilibrados e com harménicos (vt = 0,747/ — 14°
pu,v ! =0,163Z4 — 171,37 pu., v™° = 0,07£ — 60° p.u. e v7 = 0,05£30° p.u.).

Outrossim, as saidas no GDSC-PLL sdo similares aquelas do primeiro teste, pois, as
operagdes matematicas eliminam completamente as componentes harmonicas. O erro em
regime permanente na estimagao da posi¢ao angular € zero. Os resultados da simulagdo sao

exibidos na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Desempenho do GDSC-PLL para sinais desequilibrados e com harménicos (v! = 0, 747/ — 14°
pu,v !t =0,163Z — 171,37 p.u.,v=> = 0,07 — 60° p.u. e v7 = 0,05230° p.u.).

4.3 Terceiro Teste

O terceiro teste foi efetuado com uma variagao de —2% na freqiiéncia, isto €, a freqiiéncia

fundamental da rede foi mudada abruptamente para 49 Hz durante a falta.

Como pode ser observado na Figura 4.11, o SRF-PLL responde satisfatoriamente a even-
tuais desvios na freqiiéncia da rede elétrica. Apds aproximadamente um ciclo o sistema se

restabelece. Conseqiientemente, o erro em regime na estimacao da posi¢do angular € nulo.
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Figura 4.11: Desempenho do SRF-PLL ante varia¢do na freqiiéncia de —2%.

Conclui-se pela Figura 4.12 que o DSRF-PLL responde aceitavelmente a casuais desvios
na freqiiéncia da rede elétrica. Apds dois ciclos e meio o sistema se restabelece. Logo, o

erro em regime na estimagao da posicao angular € nulo.
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Figura 4.12: Desempenho do DSRF-PLL ante variagdo na freqiiéncia de —2%.

Percebe-se pela Figura 4.13 que o DSOGI-PLL responde razoavelmente a eventuais
desvios na freqiiéncia da rede elétrica, pois, apesar do sistema possuir um transiente pro-
longado, depois de trés ciclos 0 mesmo se recupera com um erro em regime permanente na

estimacao da posi¢ao angular de —1, 25°.
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Figura 4.13: Desempenho do DSOGI-PLL ante variagio na freqiiéncia de —2%.

Por outro lado, nota-se pela Figura 4.14 que o EDSC-PLL n@o responde conveniente-
mente a eventuais desvios na freqiiéncia da rede elétrica, devido ao fato dos comprimentos
dos vetores de armazenamento serem constantes e determinados pelo valor da freqiiéncia
nominal. Para desvios na freqiiéncia de curta duracdo, o erro na estimagao da posi¢dao an-
gular do vetor tensdao de FFPS oscila entre —5,9° e —4,9°. No entanto, para um tempo
prolongado (¢t > 3 s), o erro em regime ficou confinado entre —2, 6° e —1, 6°. Sendo assim,
conclui-se que hd uma dinamica lenta no EDSC-PLL a qual nao foi possivel ser modelada

por causa das fortes ndo-linearidades existentes na malha de controle decorrentes das opera-

coes Cyq € Dyq.
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Figura 4.14: Desempenho do EDSC-PLL ante variagio na freqiiéncia de —2%.

Também, observa-se pela Figura 4.15 que o GDSC-PLL néo € adaptativo em freqiiéncia,
devido ao fato dos comprimentos dos vetores de armazenamento serem constantes e deter-
minados pelo valor da freqiiéncia nominal. Entdo, ndo obstante o SRF-PLL (Figura 3.8)
se adaptar a variagdes na freqiiéncia, as transforma¢des matematicas ABC' D E em cascata
impdem um erro na amplitude e na fase da fundamental de seqii€ncia positiva (Figura 3.10).
Para pequenos desvios na freqiiéncia (< 8%) o maximo erro na amplitude é de 1%. Todavia,
0 erro que aparece na estimacdo da posicao angular do vetor tensdo de FFPS, decorrente
do erro na fase determinado pelas transformacodes, € significativo. Como pode ser visto na

Figura 4.15, na qual ocorreu uma mudanca abrupta na freqiiéncia fundametal da rede elétrica
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de —2%, o erro em regime permanente na estimagio da posi¢do angular é de —3, 45°.

Figura 4.15: Desempenho do GDSC-PLL ante variagio na freqiiéncia de —2%.

4.4 Comparacoes

Esta secdo prové uma comparagdo quantitativa entre os métodos de sincronizagdo es-
tudados neste trabalho, a saber: SRF-PLL, DSRF-PLL, DSOGI-PLL, EDSC-PLL, GDSC-
PLL-1 e GDSC-PLL-2. GDSC-PLL-1 € aquele que utiliza apenas quatro transformacoes
matematicas (ABC'D), enquanto GDSC-PLL-2 faz uso de cinco transformag¢Ges matemati-
cas (ABCDE), conforme apresentado na Se¢@o 3.2.2. As comparagdes baseiam-se na dis-

tor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) e no tempo de resposta.



96

Na Tabela 4.1, (1) significa que na simulagdo, durante o distirbio, as tensdes sofrem um
afundamento repentino de tensdo do tipo D, que caracteriza-se em ter a componente de se-
qgiiéncia positivav ™ = 0, 747/ —14° p.u. e a de seqiiéncia negativav—! = 0,163/—171,37°
p-u. (2) significa um teste no qual alguns harmdnicos foram adicionados ao afundamento
tipo D do caso (1). Desta forma, v™ = 0,747/ — 14° p.u., v=! = 0,163£ — 171,37°
pu., v° = 0,07£ — 60° pu. e vt" = 0,05£30° p.u. (3) denota o caso no qual h4 ape-
nas variagdo na freqiiéncia de +0,5%. (4) indica o caso cuja varia¢do na freqiiéncia é de
+5%. (5) designa a simulagdo considerando na entrada, durante a falta, uma tensdo trifdsica
irreal. Aplica-se esta tensdo hipotética subitamente e a mesma € constituida pelas seguintes

componentes: v =2, 507! = 1£0° pu. e vt =0 = 0’6Z+1, h=23...,25

O THD apresentado na tabela comparativa é o maior calculado entre as trés fases. Na
pratica, a maior componente harmdnica do THD que pode ser levada em conta € igual a
metade da freqii€éncia de amostragem dos sinais na entrada. Em todas as simulagdes a fre-
qiiéncia de amostragem € de 18 kHz. Desta forma, todos os resultados de THD consideram
harmonicos até 9 kHz. O THD € mensurado durante o sexto ciclo depois do inicio da falta
(de 140 a 160 ms), porque as saidas dos métodos de deteccdo ja se estabilizaram. O THD €

calculado como segue:

Zziﬂ‘/;lms(h)]Q
THD = 100%, 4.1
V(P @D

rms

onde V/ = & o valor rms das saidas v/, v; ou v, e h é cada componente de freqiiéncia.
Observa-se que (4.1) ndo distingue a componente de seqiiéncia positiva da seqiiéncia nega-
tiva. Portanto, os THD’s calculados dos sinais na entrada para os testes (1), (2), (3), (4) e (5)

sdo iguais a 0,00%, 14, 34%, 0,00%, 0,00% e 66, 71%, respectivamente.

O tempo de resposta que aparece na Tabela 4.1 € o tempo necessdrio para o erro absoluto
na estimacgdo da posi¢cdo angular permanecer dentro da faixa de tolerancia de 1, 5° (0, 0262
rad). Nas ocasides em que as técnicas de detec¢io ndo garantem que o erro ha de conservar-
se na faixa de tolerancia, o tempo de resposta € representado por “ - ”. Em (3), o erro na

deteccdo da posi¢do angular ndo sai da faixa de tolerancia, por isso € indicado por 0, 00 ms.
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Mostra-se na Tabela 4.1 se o método € capaz de corrigir os sinais com offset. Ademais,
para cada transformagdo, Ay, — Dy, ou A — E, os valores de sua entrada (cada entrada é um
vetor com duas componentes) devem ser armazenados para obter-se 0s respectivos atrasos.
Assim, a quantidade total de varidveis reais que sdo armazenadas € igual ao dobro do nimero
total de amostras necessdarias para realizar os retardos nas transformagdes em cascata. Este

nimero, para 0 EDSC-PLL e os GDSC-PLL’s estdo apresentados na tabela.

Tabela 4.1: Comparacdes dos métodos de sincronizagdao

| SRF | DSRF | DSOGI | EDSC | GDSC-1 | GDSC-2
THD (1) 2,97% 0,10% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00%
Tempo de resposta (1) - 32,17ms | 42,61 ms | 31,83 ms | 18,61 ms | 18,44 ms
THD (2) 3,11% 1,11% 1,07% 0,00% 0,00% 0,00%
Tempo de resposta (2) - 34,72ms | 42,50ms | 31,94 ms | 18,61 ms | 18,50 ms
THD (3) 0,00% 0,00% 0,00% 0,19% 0,00% 0,00%
Tempo de resposta (3) | 0,00 ms 0,00 ms 0,00 ms 0,00 ms 0,00 ms 0,00 ms
THD (4) 0,00% 0,00% 0,00% 1,58% 0,00% 0,00%
Tempo de resposta (4) | 15,06 ms | 17,44 ms | 19,89 ms - - -
THD (5) 16,19% | 22,74% 19,29% 0,24% 0,11% 0,04%
Tempo de resposta (5) - - - 7,78 ms | 19,78 ms | 19,00 ms
Compensacio de offset | NAO NAO NAO SIM SIM SIM
Nidmero de amostras - - - 840 660 690




CONCLUSOES E TRABALHOS
. FUTUROS

Esta dissertacdo apresenta os principais métodos de deteccdo do vetor tensdo de se-
giiéncia positiva na freqiiéncia fundamental. Realiza-se uma discussdo da robustez de cada
método, principalmente no que tange a capacidade de tolerar desbalancos, imunidade a dis-
tor¢cOes harmoénicas e insensibilidade a variagdes na freqiiéncia, que eventualmente estdo

presentes na rede elétrica.

No Capitulo 1 € efetuada uma revisao bibliografica, com o objetivo de mostrar sucinta-

mente a escolha dos métodos a serem examinados durante o trabalho do mestrado.

Os métodos que ndo necessitam de armazenar os valores passados de tensdo sdo estuda-
dos no Capitulo 2. Esses métodos requerem baixo esforco computacional e pouca quantidade
de memodria. Entretanto, observa-se que os mesmos nao respondem satisfatoriamente ante

harmonicos da rede elétrica.

No Capitulo 3 € analisado um método robusto a desbalancos e harmoénicos (EDSC-PLL),
mas precisa dos valores passados de tensdo e um esfor¢co computacional maior do que aqueles
vistos no Capitulo 2. Também, um novo método que baseia-se na teoria de cancelamento
por sinal atrasado é desenvolvido neste capitulo (GDSC-PLL). A vantagem deste em relagcdao
aquele é o desacoplamento das transformacdes matemadticas da malha de controle, o qual
possibilita a obtencdo mais precisa dos ganhos desta malha. O esforco computacional e

memoria exigidos pelo método proposto s@o menores que os do EDSC-PLL. Portanto, o
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GDSC-PLL € uma versao melhorada do EDSC-PLL.

Comparagdes sao feitas no Capitulo 4. Nota-se que em algumas aplica¢des cuja tensao
da rede estd livre de harmonicos, os métodos citados no Capitulo 2 podem ser empregados.
Todavia, o tempo de resposta desses métodos frente a desbalancos é maior que o do GDSC-
PLL. Ainda que nao funciona adequadamente em grandes variagdes na freqiiéncia da rede,
o método proposto pode ser utilizado na maioria das aplicacdes, pois, variacdes em niveis
prejudiciais ao método raramente ocorrem na rede. Em geral, o GDSC-PLL mostra-se o
mais adequado a diversas situagdes que a rede elétrica pode se encontrar, tanto pela sua

insensibilidade a harmdnicos quanto pela tolerancia a desbalangos.

No tocante a memoria e esforco computacional demandados pelo método proposto, ha de
convir que com o avanco da tecnologia dos dispositivos eletronicos, em especial as memorias
e processadores, estes fatos ndo se tornam um gargalo nas implementacdes das técnicas de

controle em geral.

A seguir sdo mencionadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Tornar o método GDSC-PLL adaptativo em freqii€ncia;
e Explorar a teoria da GDSC para detectar qualquer harmonico desejado;

e Avaliar os desempenhos dos diversos métodos em aplicacdes reais, tais como, sistemas

de geracdo de energia distribuida, sistemas de energia ininterrupta e filtros ativos;

e Realizar comparacdes frente a ruidos e investigar o esfor¢co computacional requerido de

cada método.
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