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Resumo

Este trabalho visa contribuir para os estudos sobre sincronismo em um
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), com enfoque em Geragdo Distribuida (GD).
Buscar-se-a analisar as condi¢cdes para operagao de um gerador distribuido em paralelo
com a rede elétrica, bem como desenvolver metodologias de sincronismo para tal.
Muitos algoritmos propostos para aplicagdes em Eletronica de Poténcia e Qualidade da
Energia Elétrica podem ser utilizados para este propdsito.

Inicialmente, sera apresentada uma sintese dos tipos de geracdo
alternativa existentes e suas caracteristicas. Considerando que o Brasil, até 0 momento,
nao possui legislagcado especifica referente a GD, serdo expostas as principais normas
internacionais aplicaveis ao sincronismo e a conexao do gerador, além de aspectos de
seguranga, como condigdes de ilhamento.

Cada um dos algoritmos escolhidos (PLL, TDFR e FK) sera estudado
com o objetivo de observar sua resposta dinédmica, precisdo em regime e robustez na
presenca de distorcbes harmdnicas e/ou transitérios nas tensbes da rede, de acordo
com o ajuste dos seus parametros.

Finalmente, serdo apresentados resultados de simulacdo de um sistema
de GD caracteristico. Uma carga, alimentada pela rede elétrica de distribuicdo, passara
a receber energia também de um gerador local, que sera conectado em paralelo com
esta rede com auxilio dos algoritmos de sincronismo estudados. Resultados

experimentais confirmarao a possibilidade de implementacao dessas técnicas.



Abstract

This dissertation presents a contribution to the study of synchronization in
Electric Power Systems, focusing Distributed Generation. The conditions for operation
of a distributed generator in parallel with the grid will be analyzed and applicable
methodologies of synchronism will be presented . Different algorithms proposed for
Power Electronics Applications and Power Quality Analysis can be used for this
intention.

Initially, this work presents a synthesis of the existing types of alternative
generation and their characteristics. Considering that in Brazil, up to this moment, does
not exist a specific legislation for distributed generation, the international main applicable
norms about synchronization and connection of the generator will be exposed, including
security aspects, such as islanding conditions.

Each of the chosen algorithms will be studied to observe its dynamic
response, accuracy and robustness in presence of harmonic distortions or transients in
the utility voltage, according to the adjusted parameters.

Finally, simulation results of a characteristic industrial plant will be
presented. The utility system supplies a load, which will draw power also from a local
generator connected to this grid, with the aid of the studied synchronism algorithms.

Experimental results will confirm the possibility of implementation of these techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) foram desenvolvidos
originalmente para suprir demandas locais, a partir de pequenas usinas de geragao de
energia que operavam de forma independente. Este modelo perdurou por algum tempo
até que a necessidade de haver um sistema integrado, planejado e operado por uma
organizacao especifica, capaz de prover energia em escala crescente e de forma
eficiente, segura e econ6mica, fizesse com que ele fosse repensado. Surgiu, entéo, o
modelo de geracédo interligado, que atendia suas demandas a partir de sistemas de
transmiss&o e de distribuicdo, como na Fig. 1.1 [1].

Nos dias atuais, muitas cargas especiais como hospitais, sistemas de
computadores e armazenamento de dados, equipamentos de emergéncia, industrias,
shoppings e telecomunicagbes necessitam de fornecimento ininterrupto de energia.
Outros consumidores, com o objetivo de diminuir o consumo de energia provida pela

1
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Geradores Transformadores Transformadores
Centrais Elevadores Abaixadores
Rede de

. Linhas de I G@ I Distribuicdo
Transmissao e Cargas

Fig. 1.1 — Modelo de geragao de energia tradicional, constituido de: geragéo,
transmisséao e distribuicéo.

concessionaria, adotam também um sistema de geragéo local. Em paises nos quais a
geracao é predominantemente termoelétrica, sistemas de geragdo que utilizam fontes
renovaveis de energia comegam a ser bastante empregados com o intuito de diminuir a
emissao de poluentes e a dependéncia de derivados de petréleo. Estes s&o alguns dos
exemplos que ajudaram a estimular o uso da chamada Geragéao Distribuida (GD), que
se tornou possivel a partir da recente reestruturacdo do setor energético mundial,
quando muitos paises optaram pelo regime de competicdo nesse setor e passaram a
incentivar a evolugdo de tecnologias de geragdo com eficiéncia e confiabilidade
crescentes, mesmo em baixas poténcias.

Por GD, entende-se um processo de geragao de energia descentralizado
a partir de geradores de baixa poténcia que se situam proximos das cargas. Estes
geradores, que podem ser sincronos a diesel, a biomassa ou residuos combustiveis
industriais e urbanos, moveis ou fixos, e ainda baseados em células fotovoltaicas,
células a combustivel, energia edlica, etc, contribuem para integrar baixas poténcias
(normalmente menores que 50-100 MW [1]) ao sistema de distribuicdo do SEP.

Apesar da operagdo de um gerador como esses em paralelo com o SEP
ser comumente abordada, pouco se fala sobre o processo de conexado de ambos. Este
requer que a tensao gerada pelo gerador esteja sincronizada com a rede, atendendo

idealmente as seguintes condigoes:
1. Ambas devem ter a mesma sequéncia das fases;
2. As magnitudes das tensdes do gerador e da rede devem ser iguais;

3. As frequéncias das tensbes do gerador e da rede devem ser iguais;

4. A defasagem entre as tensdes do gerador e da rede deve ser nula.
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Partindo-se de que, a principio, a sequéncia de fases €& conhecida, um
algoritmo de sincronismo [2] faz-se necessario para garantir as demais condig¢des, de
modo a minimizar a circulagdo de corrente pela chave que os conecte, resultando,
assim, em uma conexao suave. Além disso, devem ser analisados os impactos que a
GD traz aos dispositivos de protegdo ja existentes na rede de distribuigao [3], bem como

instalar novos para:

e Protecao do gerador contra falhas internas,

e Protecado da rede distribuicdo contra correntes de falta supridas pelo
gerador e

e Protegdo contra ilhamento,

no sentido de garantir que a operagao do gerador esteja de acordo com normas de
segurancga. No Brasil, porém, a nova legislagdo do setor elétrico € omissa no que
concerne a esse tipo de geragdo e apenas incentiva o desenvolvimento de todos os
potenciais, técnica e economicamente viaveis.

Em linhas gerais, a GD tem como vantagens a redugdo do custo
necessario para se alimentar uma carga e a diminuicdo das perdas de energia durante
a transmissao [4], melhoria na qualidade da energia fornecida [5], tanto no que se refere
as distorcbes harmébnicas, quanto as interrupcdes, reducdo de impactos ambientais,
além de favorecer o desenvolvimento de novas tecnologias de geragao de energia. No
entanto, a cada um dos tipos de geracao esta vinculada alguma outra vantagem ou

desvantagem. E o que sera abordado brevemente a seguir.

1.1 Formas de Geracao Distribuida

Dentre as varias formas de GD, pode-se citar:
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Geradores de emergéncia [6, 7, 8]: como dito anteriormente, muitas
cargas sensiveis necessitam de geracao de emergéncia em caso de
interrupcdo da alimentagcdo. Porém, na maior parte do tempo, esses
geradores, em geral a diesel, apresentam um grande potencial
energético que pode ser utilizado pelo consumidor, diminuindo a
demanda proveniente da rede de distribuicdo. Apesar do seu baixo
custo de instalagdo, a legislagdo do pais e o custo para diminuir a
emissao de poluentes, devido a combustdo, pode tornar inviavel seu

uso continuo [9].

Células a combustivel: sdo células eletroquimicas, semelhantes as
baterias convencionais de automodveis, que tém como principio basico
a reacao eletroquimica do hidrogénio ou de outros gases combustiveis
e que pode gerar até centenas de kW em corrente continua. Para sua
conexdo em paralelo com a rede, faz-se necessario o uso de
inversores de poténcia e algoritmos de controle [11]. Aliado ao fato de
que alguns tipos de células sdo bastante vulneraveis a impurezas, o
custo elevado do kWh torna-se o maior obstaculo para a sua difusdo no

mercado, apesar de sua eficiéncia [10, 12].

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs): conforme mencionado
anteriormente, a exploracéo de recursos hidricos para fins de geracao
de eletricidade era feita, inicialmente, em centrais de pequeno porte e
nao interligadas entre si. Com o passar do tempo, elas cederam
espaco para empreendimentos maiores. No entanto, nos ultimos anos,
o elevado crescimento demografico, 0 aumento da demanda e o risco
de “apagdes” fizeram com que as PCHs ressurgissem como uma forma
de geracdo de energia alternativa rapida, limpa e eficiente,
possibilitando um melhor atendimento as necessidades das cargas de

pequenos centros urbanos e regides rurais [10].
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Energia Solar: Existem duas técnicas para conversao desta em
energia elétrica (corrente continua). Na primeira, baseada no fenébmeno
fotovoltaico, tem-se a transformacéo direta da energia radiante em
eletricidade nos painéis de captagéao utilizados, a partir de dispositivos
semicondutores neles contidos. Na segunda, a irradiacdo solar é
convertida primeiramente em calor e, mais tarde, em energia elétrica,
denominada energia heliotérmica. Sua eficiéncia depende do material
semicondutor, no caso das células fotovoltaicas, (quanto mais eficiente,
mais caro) e da intensidade do espectro de iluminagdo, ou seja,
depende das condi¢des climaticas e das estagcbes do ano, sendo mais
apropriada para aplicagdes em pequena escala [12]. Também
necessita de inversores de poténcia e algoritmos de controle para sua

conexao em paralelo com a rede [10, 11, 13].

Geracgao Edlica: o vento € uma fonte limpa, livre e inesgotavel, que é
convertido, primeiramente, em energia mecanica através de moinhos e,
em seguida, em energia elétrica alternada, utilizando geradores
sincronos e de inducdo. Sua eficiéncia depende de sua localizacao
geografica e das condi¢des climaticas. Além disso, a energia gerada e
o perfil de tensédo sdo extremamente dependentes do regime do vento,
que pode ser bastante variavel. E, apesar do baixo fator de poténcia,
do impacto visual e da susceptibilidade dos moinhos a ruidos, este tipo
de geracdo tem sido bastante empregado em locais com grande
incidéncia de ventos, sobretudo nos Estados Unidos e nos Paises
Baixos, em virtude do seu baixo custo de instalagcdo e manutencéao [10,
14, 15]. No Nordeste brasileiro também ja existem diversas instalacoes

desse tipo.

Sistemas a Biomassa: A Biomassa é bastante versatil em termos da
forma de conversdao e do numero de opgdes disponiveis. Sua
utilizacdo, até o momento, apresenta-se eficiente na producdo de

5
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energia térmica liberando o biogas, que pode ser utilizado em turbinas
de geradores ou como parte integrante de células a combustivel. E
ecologicamente aceitavel devido a baixa emissdo de poluentes, a
seguranga e a reciclagem do carbono. Além de sua baixa eficiéncia
quando comparada as anteriores, seu alto custo e a grande area
necessaria para sua instalagao sao empecilhos para sua maior difuséo.
No entanto, € um sistema muito promissor e que deve ainda ser
bastante estudado no futuro proximo [10, 15]. No Brasil, sobretudo no
estado de Sao Paulo, destaca-se a existéncia de usinas de agucar e de

alcool.

1.2 Impactos da GD no SEP

Dentre as diversas vantagens e desvantagens do uso da GD ja citadas,

convém também citar alguns dos impactos que ela causa no sistema de distribuicdo de

energia e, consequentemente, nas cargas a ele conectadas. S&o eles:

Qualidade de Energia: Usando-se geradores sincronos que geram formas de onda
predominantemente senoidais, € possivel diminuir a taxa de distorcado harménica da
rede de distribuicdo. No entanto, as demais formas de conversao necessitam de
dispositivos de eletrdnica de poténcia para sua “interface” com a rede. Estes injetam
nela correntes distorcidas que, se nao forem filtradas, podem causar dificuldades de
operacao de algumas cargas sensiveis a harmdnicas, ou ainda, excitar ressonancias
[9, 16].

Seguranga: os esquemas de protecdo dos sistemas de distribuicdo sao projetados
tipicamente para isolar faltas ocorridas em algum lugar da rede. Com essa premissa,
assume-se que o reparo pode ser efetuado, uma vez que o local afetado esta
desenergizado. No entanto, se houver GD no mesmo alimentador em que ocorreu a

falta, outros dispositivos de protecao mais sofisticados devem atuar para protecao



Capitulo 1 - Introducao

ndo apenas dos técnicos de manutengao, como também das cargas conectadas a

ele.

Além disso, os geradores devem ser devidamente aterrados para evitar choques

por contato [9, 16].

Perfil de Tensao: Um gerador em paralelo com a rede pode operar nos trés modos

representados na Fig. 1.2, a saber [6]:

1.

Carga Fixa: o gerador é controlado de modo a fornecer um fluxo de poténcia
fixo com um fator de poténcia fixo. Essa poténcia alimentara a carga conectada
a ele, sem que haja excesso circulando para a rede. Este modo de operacao
sera equivalente a uma reducéo fixa de carga para a rede.

Exportacdo: o gerador € controlado de modo a injetar na rede uma poténcia
constante. A poténcia que o gerador fornece pode variar conforme a carga e
sera a soma da poténcia desta com a fornecida para a rede. Este modo de
operagao representara para a rede um alivio de carga e para o gerador, uma
carga variavel.

Importagéo: o gerador € controlado de modo que a carga drene uma poténcia
constante da rede. A poténcia que o gerador fornece pode variar conforme a
carga e sera a diferenga entre a poténcia demandada pela carga e a fornecida

pela a rede. Este modo de operagao representara para a rede uma carga fixa

menor que a original e para o gerador, uma carga variavel.

Fig. 1.2 — Modos de operagao de um gerador distribuido em paralelo com a rede:
carga fixa, exportagcao e importagao.
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Nos modos 2 e 3, portanto, o gerador troca poténcia com a rede.

Lembrando que em uma linha, a tensao sofre alteragdes tanto em magnitude quanto em

fase quando da injegdo de poténcia [1, 16], a tensdo no ponto de acoplamento e,

consequentemente, nas cargas conectadas ao mesmo alimentador do gerador podera

variar. Esta variagcao é aceitavel se o nivel de curto-circuito da rede for grande (pelo

menos 20 vezes a poténcia do gerador, no caso, por exemplo, de geracao edlica). Caso

contrario, se o nivel de curto-circuito da rede for baixo, faz-se necessaria a instalagcao

de equipamentos de regulagdo de tensdo para que cargas sensiveis nao sejam
afetadas [17].

Aumento no nivel de curto-circuito da rede: geradores sincronos ou de indugao
contribuem para aumentar o nivel de curto-circuito da rede a qual estdo conectados.
Este fato pode representar um sério impedimento para o desenvolvimento da GD
proximo a areas urbanas, uma vez que os dispositivos de protecdo nelas existentes

deveriam ser reajustados a cada conexao de geradores locais com a rede [1].

Ilhamento: ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo torna-se eletricamente
isolada da subestagdo, mas continua a ser energizada por geradores distribuidos ao
longo do subsistema desconectado. Além de comprometer a seguranga, como
citado anteriormente, um ilhamento compromete também a coordenacéo do sistema
de protecdo e da malha de aterramento da rede ilhada, bem como a qualidade da
energia fornecida para seus consumidores (pois esta fora do controle da
concessionaria), ou ainda pode causar uma sobrecarga no gerador, danificando-o.
Sendo assim, € indispensavel que haja um sistema de protecdo que isole os
geradores da rede. E, apds seu restabelecimento, o algoritmo de sincronismo do

gerador deve atuar novamente para a reconexao [18, 19].

1.3 Motivagoes e Objetivos do Trabalho

Sao bastante difundidas hoje diferentes técnicas de identificacdo de
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amplitude, frequéncia e angulo de fase da onda fundamental da tenséo/corrente da rede
para o controle de dispositivos de Eletronica de Poténcia e Condicionamento de Energia
Elétrica, bem como para medigdo e analise da Qualidade de Energia fornecida a um
consumidor. E comum encontrar na literatura varias aplicacées dessas técnicas e cada
uma apresenta desempenho satisfatorio sob determinadas condicées de operacéo.

Dada a ja citada necessidade do sincronismo para suavizar os transitérios
decorrentes da conexao de um gerador em paralelo com a rede para GD, é possivel
utilizar alguns desses algoritmos para identificagcdo da amplitude, frequéncia e angulo
de fase da onda fundamental da tensdo da rede de distribuicdo e, em seguida, utilizar
as informacgbes obtidas para o ajuste do gerador. Sendo assim, a excitagdo e o
conjugado de rotagdo de um gerador sincrono, por exemplo, podem ser ajustados para
que as tensodes por ele produzidas e as da rede tenham magnitude, freqliéncia e angulo
de fase os mais proximos possiveis, obedecendo certos limites de seguranca. Este,
porém, ainda € um assunto pouco explorado pelos pesquisadores da area de GD.

Outro problema ja citado é a identificagdo de um ilhamento e a necessaria
desconexdo do gerador da rede em um intervalo de tempo adequado. Alguns relés de
sub/sobrefrequéncia, de taxa de variagao de frequéncia e de deslocamento de fase tém
sido utilizados para este propésito [18].

Assim, baseado no desenvolvimento e na analise de desempenho de trés
técnicas de sincronismo (Phase-Locked Loop, Transformada Discreta de Fourier e filtro
de Kalman) e no principio de funcionamento dos relés supra-citados, surgem as idéias
propostas neste trabalho.

Observando os limites de segurancga propostos por normas internacionais
a serem explicitados posteriormente, este trabalho procurou contribuir para os estudos
sobre técnicas para sincronizagdo com a rede, aplicadas ao controle de um gerador
sincrono para geracao distribuida, buscando uma conexdo 0 mais suave possivel.

Deste modo, os principais objetivos do presente trabalho s&o:

1. Expor e analisar as principais formas de GD, seus impactos na rede e

as normas de segurancga internacionais relativas ao sincronismo.
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2. Apresentar a técnica de sincronismo Phase-Locked Loop e propor

melhorias em seu projeto.

3. Apresentar a técnica de sincronismo baseada na Transformada

Discreta de Fourier Recursiva e propor melhorias em seu projeto.

4. Apresentar a técnica de sincronismo que faz uso do filtro de Kalman,
modelando um SEP em variaveis de estado, e propor melhorias em

seu projeto.

5. Analisar o desempenho das técnicas apresentadas na conexdo de um
gerador sincrono em paralelo com a rede de distribuicdo e propor uma

metodologia de detecgao de ilhamento.

1.4 Organizagcao do Trabalho

Esta dissertacao, observando-se o que foi descrito no item anterior, esta

organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 1 apresenta um panorama geral sobre varias formas de
geragao distribuida, as condigbes de sincronismo e os impactos na rede, além das

motivacdes e objetivos desse trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o algoritmo Phase-Locked Loop (PLL) para
identificagcdo de frequéncia e do angulo de fase da onda fundamental de um sinal de
tensdo, sua origem, evolugcdo, equacionamento e condi¢gées de projeto. A partir dele,
serdao desenvolvidos um detector de sequéncia positiva (para redes trifasicas) e um
detector de amplitude (para redes monofasicas). Sera mostrado em simulagédo e em um
sistema de aquisicdo de dados seu comportamento sob diversas condi¢des de tensao

trifasica e monofasica.
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No Capitulo 3, sera desenvolvido o algoritmo que faz uso da
Transformada Discreta de Fourier Recursiva (TDFR) para identificagao da freqiéncia e
do angulo de fase da onda fundamental de um sinal de tensdo. Além do seu
equacionamento, sera discutido seu desempenho quando a fundamental do sinal de
entrada possui periodo diferente do tamanho da janela de amostragem. Sera mostrado
em simulacdo e em um sistema de aquisicdo de dados seu desempenho sob diversas

condigdes de tensao.

O Capitulo 4 trara uma revisdo de processos estocasticos para, em
seguida, apresentar o equacionamento do filtro de Kalman (FK) para identificacao da
frequéncia, do angulo de fase e da amplitude da fundamental de um sinal de tensao,
bem como a modelagem em variaveis de estado de um SEP monofasico e um trifasico.
Seu comportamento também sera analisado através de simulagdes e de em um sistema

de aquisigao de dados para diversas condi¢cdes de tenséo.

O Capitulo 5 utilizara os trés algoritmos expostos para atender as
condicdes de sincronismo de um gerador sincrono que sera conectado em paralelo com
a rede de distribuicdo de energia elétrica. Serao apresentados resultados de simulagdes
e também de um sistema de aquisicdo de dados a fim de analisar os pontos positivos e
negativos da utilizacdo de cada um dos algoritmos.

O Capitulo 6 apresentara as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.

11



Capitulo 2

Algoritmo PLL para identificagcao de frequéncia e
angulo de fase

A detecgao precisa e rapida da freqiéncia e do angulo de fase da onda
fundamental da tensao da rede elétrica é de grande interesse para sistemas de controle
e aplicagdes eletronicas nos SEPs. Nos ultimos anos, diferentes algoritmos e circuitos
foram propostos no sentido de obter tais informagdes, com resposta dindmica rapida,
precisdo em regime e robustez na presenca de distorgdes harmonicas e/ou transitorios
na tensdo da rede [20-29]. O PLL (do inglés Phase-Locked Loop) é um desses
algoritmos. Com as informagdes por ele fornecidas, € possivel gerar ondas filtradas e
sincronizadas com as medidas.

Uma versdo inicial do PLL foi baseada na Teoria de Poténcias
Instantaneas trifasicas e monofasicas [30-32], que sera exposta aqui, a titulo de
comparacao [33, 34].

O algoritmo atual, proposto em [35, 36], € justificado pelo calculo vetorial

instantdaneo. Com ele, é possivel desenvolver um detector de sequéncia positiva (para

13
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redes trifasicas) ou de amplitude (para redes monofasicas). Dentre suas possiveis
aplicacbes em Sistemas de Poténcia, destaca-se sua utilizacdo no controle de um Filtro
Ativo Série como dispositivo de condicionamento da tensdo da rede elétrica, como
sugerido em [37].

Neste trabalho, o PLL sera empregado também no controle da geragéo

das tensdes de uma maquina sincrona para GD.

2.1. O PLL - Origem e Conceito

Circuitos analdgicos de sincronismo, conhecidos como PLL, sdo bastante
utilizados nos sistemas de comunicagdes [38], sendo O primeiro proposto por um
pesquisador francés em 1932 [39]. Constituem-se basicamente de um detector de fase,
um filtro passa-baixas e um oscilador controlado por tensédo [21]. Este ultimo é
responsavel pelo sinal que sera comparado com o sinal de entrada no detector de fase,

como na Fig. 2.1.

% Detector e Filtro Aw
— » Passa-
de Fase )
X Baixas
u,
Oscilador
Controlado

por Tensao

Fig. 2.1 — Diagrama representativo de um PLL genérico.

No detector de fase, um sinal de entrada v € comparado com um sinal u,,
idealmente ortogonal a ele, sintetizado pelo PLL. Caso a diferenga de fase néo seja de
90°, um sinal de erro é gerado e filtrado, sendo interpretado como um desvio de

frequéncia 4w que ajustara, pelo Oscilador Controlado, o sinal u, para o proximo passo
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de célculo. Sendo assim, é possivel identificar a freqiéncia e a fase da fundamental do

sinal de entrada através do sinal u;.

2.2. O PLL em Sistemas de Poténcia

Desde que dispositivos de Eletrobnica de Poténcia comecaram a ser
amplamente empregados nos sistemas de energia elétrica, circuitos de sincronismo tém
sido requisitados para o controle de filtros ativos de poténcia, dispositivos FACTS,
retificadores controlados, “no-breaks” e relés, dentre outros. Para tanto, diversos
algoritmos foram propostos ao longo do tempo, conforme a aplicagdo, sendo muitos
deles baseados na Teoria de Poténcias Instantdneas e fazendo uso de algum tipo de
adaptacdo temporal, como a decomposicdo de Fortescue, para a obtencdo de
informacgdes sobre a tenséo v [22, 23, 25, 26, 28, 40].

Dispositivos eletrénicos, porém, contribuiram para que as distorcées de
tensdo na rede elétrica aumentassem, o que impossibilitou o uso de algoritmos mais
simples como, por exemplo, de detec¢cado de passagem por zero, para monitoragado da
frequéncia. O PLL, partindo de uma frequéncia de referéncia e do sinal 4w, pode
fornecer também essa grandeza, além de identificar o componente fundamental da
tensdo de entrada, sendo, portanto, adaptativo e capaz de ser empregado como um

circuito de sincronismo.

2.2.1 PLL baseado na Teoria de Poténcias Instantaneas (TPI)

Inicialmente, foi desenvolvido um modelo de PLL baseado na Teoria de
Poténcias Instantaneas. O modelo em questdo aplicado a um sistema de poténcia
trifasico esta descrito na Fig. 2.2. Os sinais de tensdo sdo amostrados diretamente da
rede (v, € vi) € correntes ficticias (i,’e i.’) sdo geradas pelo préprio PLL. Com isto,
calcula-se uma poténcia ficticia instantanea, que pode ser trifasica (ativa, ndo-ativa) ou

monofasica, dependendo da configuragdo adotada. A poténcia calculada € comparada
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com um valor de referéncia e a diferenga corresponde a um sinal de erro, que passa por
um controlador Proporcional-Integral (Pl) cuja fungéo, além de anular este erro de
poténcia (pg..,), € fornecer, em sua saida, a frequéncia angular fundamental () do
sinal em rad/s. Tal frequéncia é integrada a fim de se obter uma funcdo da fase no
tempo (6(r) = wt) da corrente ficticia gerada. Ha também um bloco representando o
atraso (“delay”) se considerado um sistema discreto, onde 7, € o periodo de
amostragem. Sabendo que a freqiéncia angular nominal da rede é @, = 2760 rad/s,
pode-se inserir uma inicializagado (“feed-forward”), como indicado na Fig. 2.2, para

melhorar a dindmica inicial.

Funcdode  _ __ _ _ _ _ _ _ _
lwo atraso | |6, :
1 1 l Gerador de | ||
| K +5.Kp =®—w> —— 6)=| + fomasde |||
Ky N 1+ S.TS : onda :
" vy
r . 7 |
pq abc/\‘ ’—“ la I ‘/:1/ vhl vcl |
a X*—""sen(®) | g
] <
t X " sen(@—24(°)
%

Fig. 2.2: Modelo geral do PLL baseado na TPl em um sistema de poténcia trifasico.

O valor pg* define o tipo de referéncia utilizada (p ou ¢), o que ira
determinar a defasagem entre as tensbes de entrada e as correntes ficticias
sintetizadas [25, 28].

2.2.1.1 PLL trifasico baseado no conceito de poténcia ativa (p-PLL)

A expressao convencional para o calculo da poténcia ativa instantanea é

dada por:

' . . . .
pabc - Va'la + vb'lb + Vc’lc . (2.1)
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Para que o valor da poténcia p’s seja nulo, assumindo p* = 0, é
necessario que as correntes ficticias sejam ortogonais as tensdes [31]. Portanto,
definindo a referéncia de poténcia p* = 0, o PLL fara com que tal ortogonalidade seja
mantida.

Sabendo que as correntes ficticias sdo sempre senoidais, por imposic¢ao,

~ . T S IE L
e balanceadas, uma vez que sdo geradas matematicamente, a soma !, tI i, =0

sempre vale, independente se ha ou ndo um condutor neutro no sistema fisico. Logo,

pode-se reescrever (2.1) como:

r . .y . .
pabc - vab 'la + vcb 'lc - an 'la + ch 'lc , (2.2)

0 que significa, em termos praticos, que, com apenas dois sensores medindo tensdes
de linha, é possivel calcular a poténcia instantanea ficticia.

Se a referéncia de poténcia é nula (»” = 0), o sinal de erro que entra no
controlador & dado por pe.. = p’ + p’'we que sera eliminado quando a poténcia ficticia
convergir para zero. Como resultado, tem-se correntes adiantadas em relagéo as
tensdes de entrada (+90°) se o sinal negativo for utilizado (-p '.».) ou atrasadas (-90°) se

o sinal positivo (+p 'u.) for utilizado no somador (Fig. 2.2).

2.2.1.2 PLL trifasico baseado no conceito de poténcia nao-ativa (q-
PLL)

Trabalhos recentes apresentam a definicho de poténcia nao-ativa
instantdnea que, na verdade, pode, em condi¢cdes especificas [30-33], ser associada a

poténcia reativa convencional como:

' . 1 . . v+ . |+ .
Qabc - \/g (vab ‘lc vbc 'la vca ‘lb ) (2.3)
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Esta pode ser reescrita, se considerada a mesma condigdo para as

correntes ficticias do p-PLL, resultando em:

, 1 . a1 - -
Qahc = _3.[(vbc + vac)'la + (vac + vab)‘lc ]: E.[vxa 'la + vxc 'ZC ] . (24)

Para que ¢ .. seja nulo, € necessario que as correntes estejam em fase
ou em oposicao de fase com relacédo as tensdes [30]. Portanto, definindo a referéncia
de poténcia ¢" = 0, o PLL fara com que tais condicdes sejam mantidas.

Se a referéncia de poténcia é nula, o sinal de erro que entra no
controlador & dado por g = ¢ * ¢'we, que serd eliminado quando a poténcia ficticia
convergir para zero. Como resultado, tém-se correntes em fase com as tensdes de
entrada (0°) se o sinal negativo for utilizado (-¢’.».) ou em oposicédo de fase (180°) se o
sinal positivo (+q 4.) for utilizado na somatéria.

Note-se que v,, € v, possuem valores diferentes no p-PLL e no g-PLL.
Uma desvantagem do g-PLL, entdo, pode ser o fato de necessitar de trés sensores de
tensdo, enquanto o p-PLL requer apenas dois.

Em qualquer dos PLLs, se ha uma diferenca na frequéncia das tensdes
medidas e das correntes ficticias ou um desequilibrio entre as fases, as defasagens
padrao deixam de valer no periodo transitério. Mas o Pl sempre convergira
corretamente para cada caso.

Resumindo, de acordo com [25, 28], a Tabela 2.1 indica as respectivas

defasagens em fung&o do sinal de pg ..

Tabela 2.1: Defasagens padrao das correntes com relagao aos sinais de tenséo
medidos da rede em fungéo do sinal de pq ..

Tipo de Variavel de Defasagem
PLL controle padrao
+ P abe - 90° (atrasada
p-PLL b ( )
- P abe + 90° (adiantada)
, 180° (oposicao de
q-PLL + q abc fase)
- q abe 0° (em fase)
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2.2.2 PLL baseado no Calculo Vetorial Instantaneo (CVI)

O modelo de PLL que justifica matematicamente seu funcionamento em
SEPs é baseado no calculo vetorial instantaneo [35, 36]. E este modelo que sera
estudado e utilizado ao longo desse trabalho. De acordo com [41], o produto interno de
dois vetores instantaneos n-dimensionais v = [v; v, ... w)] € uy = [uy1 uis ... uy,] € dado

pela soma dos produtos dos termos de mesmo indice dos dois vetores, ou seja:

n

v'u-= [Vl V) ... Vn] '[UJ_I Ui ... Mj_n] =viugtrvyunpt...tv,u,= ZV] Uy (25)
=1

Dois vetores de fungdes temporais ndo nulos sdo chamados ortogonais

em um intervalo de tempo # <t < t, com relagcdo a uma fungdo peso estritamente

positiva w(¢) > 0 se, e somente se:

VL, e [w) v u, (0]-di =0 26

f

Se a funcédo peso for assumida como sendo o inverso do intervalo de
integracao, isto &, w(t) = 1/(t — ), entdo (2.6) implica que o valor médio do produto

interno de dois sinais ortogonais é sempre nulo, independente de suas amplitudes:

Jv@) -, (0]-de =0 @2.7)

b

veu, =
2_t1

No caso de sinais periddicos, como as fungdes trigonométricas que

caracterizam os sinais de tensao/corrente, (2.7) pode ser reescrita como:

(+T,

1
vy =g ![v(t)-m(t)]-df =0. (2.8)
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onde 7, = 1/f; € o periodo da fundamental de v(r) e u,(¢). Considerando uma

implementacao digital, a equagéo (2.8) pode ser representada de forma discreta:

V(k)'ul(k)=TLZ{ZH‘,V;(/€)'MU(/€)}=0' (2.9)

1 k=NL I=

com T, sendo o periodo de amostragem e N, 0 numero de amostras por periodo.
Se os vetores v e u, forem unidimensionais, eles podem ser associados a
um sistema monofasico e, se forem tridimensionais, a um trifasico. Na modelagem do

PLL, sera visto que o trifasico é, na verdade, um caso particular do monofasico.

2.2.2.1 PLL Monofasico

O modelo proposto esta na Fig. 2.3 e a idéia central € similar a do PLL
baseado em Teoria de Poténcias Instantédneas. No entanto, ao invés de se ter correntes
ficticias sendo sintetizadas pelo PLL, tem-se uma fungdo senoidal unitaria u;, que sera
sempre ortogonal a tensdo fundamental de entrada em regime. A poténcia calculada
anteriormente agora passa a ser o produto interno dos vetores v e u,, € seu valor médio

deve convergir para zero.

Funcédo de
Pl , @y L atraso +
K, +sK, Aa)~+ o |1 . 1 / 6
s s 1+ s T, /
=7
sen(f) 4

Fig. 2.3 — Modelo do PLL monofasico baseado no CVI.
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2.2.2.1.1 Filtro de Média Mével Adaptativo

O filtro de média movel deve ser auto-ajustado conforme as variagbes da
frequéncia (4Aw). Para tanto, se o numero de amostras por periodo for mantido
constante, o tamanho da janela ou o periodo de amostragem deve ser alterado.

Dado que este filtro é definido conceitualmente no dominio discreto, pode-
se tentar representa-lo através de uma funcdo continua, partindo-se da definicado de

valor médio de uma fungao, obtendo-se:

— 14
Iy

Considerando a resposta do filtro ao impulso 4(¢) e, usando a seguinte

convolucéo, a saida do filtro é dada por:

pO*h(t) = [ p)h(t-v)dz. o1

Comparando (2.10) e (2.11), é possivel perceber que /(t) s6 pode ser um

pulso retangular definido entre os instantes 0 e 7;, com amplitude valendo 1/7;:

1

h(l‘)=F[U(l‘)—U(f—Tl)], (2.12)
1

onde u(¢) € a fungéo degrau unitario.
Logo, o filtro pode ser representado no dominio de Laplace como:
1—e"
H, (s)=

siro (S) T (2.13)

No sentido de linearizar a funcéo de transferéncia (2.13), aplica-se a série

de Taylor para a fungdo exponencial e, como os termos de ordem maior que 1 séo
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bastante pequenos, eles podem ser desprezados. Com isso, tem-se:

6T)' _GT)

|_oon 1-ll=sT 8 1

H‘ S)= =
flltro( ) ST; ST{

[

(2.14)

Com base em (2.14), pode-se concluir, entdo, que o filtro de média mével
representaria uma fungdo continua de ganho unitario, ndo influenciando, assim, o

projeto dos ganhos do controlador PI.

2.2.2.1.2 Projeto dos ganhos do controlador PI

Sao os valores dos ganhos do controlador Pl que determinam a dinamica
e a eficacia do sistema. Por isso, seu projeto deve ser analisado de acordo com as
condigdes nas quais o PLL sera aplicado [42, 43]. Muitos autores tém se dedicado na
discussao desse problema [22, 24, 26, 27, 29, 40].

A tensao de entrada v, com amplitudes fundamental 7; € harmbnicas V,, n

=2, 3, 4,..., e osinal ortogonal sintetizado unitario u, podem ser expressos por:

N
v="V sen(wt+6,)+ Z V sen[n(wt+0,)]

n=2

u, =cos(@)=cos(at+86,), (2.15)

onde 6, e 6, sao os angulos de fase de v e u,, respectivamente. Tomando-se v com

amplitude unitaria (em p.u.), o produto interno v-u, é dado por:

vu, = {sen(at +0,))+ ZN:Vn sen[n(ax+0, )]} -cos(@+6,) =
- N . (2.16)
=sen(@+0,)-cos@+06,)+ {z V sen[n(ax+0, )]} -cos(@t+6,)

n=2
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Utilizando identidades trigonométricas conhecidas, (2.16) pode ser

reescrita como:

senQat +6, +6,)+sen(@, —6,)+
vou, =

2
N
v, {Z sen[(n+1) (et +6,)+6, 1+sen[(n—Daxt+nb, -6, ]} . (2.17)
+ n=2
2
cujo valor médio é:
_sen(@, -6,)

(2.18)

Como a diferenga entre os angulos de fase dos sinais v e u, € pequena, ja
que a fungdo do PLL é forgar que a fase do sinal u; acompanhe a fase da tensdo v com

0 menor erro possivel, (2.18) pode ser simplificada, resultando em:

B sen(@,-60,) (6,-0,) B
— : ~ : -

veu,

A0 (2.19)

De (2.19), tem-se que o diagrama da Fig. 2.3 pode ser também

simplificado, resultando na Fig. 2.4:

K, +sK,f| @ |1 1 0
1+ s.T,

A
A
A\

)

S

Fig. 2.4: Modelo simplificado do PLL.

Assumindo o integrador digital e o atraso de amostragem como sendo a

planta do sistema, temos sua fung¢ao de transferéncia dada por:
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1 1
H =|—||—
planta(s) (J (]+S.TS]' (2.20)

Entdo, as fungdes de transferéncia em malha aberta e em malha fechada,

incluindo o Pl e a planta s&o, respectivamente:

Hy,(s)=PI(s) H ()

_( K tsKp (lj L, (2.21)
s s) \I+sT,

H,(s) B K,s+K,

H, .(s)= =
ur (5 I+H,,(s) $Tg+s’+K,s+K,"

(2.22)

O sistema resultante de terceira ordem deveria ser idealmente controlado
obtendo-se uma resposta rapida, boa dinamica de desempenho e erro de regime nulo,
além de ser robusto a transitérios e ruidos na entrada. Infelizmente, ndo ha método de
controle linear capaz de atender todas essas exigéncias. Deve-se, entdo, buscar aquele

que melhor se aproxime das condigdes desejadas. Serao discutidos dois métodos:

/) Método Symmetrical Optimum [22, 24, 44]

Esse método parece ser uma boa alternativa para a solugcéo do problema.
Os ganhos séao definidos de forma que os diagramas de Bode (resposta em frequéncia)
de amplitude e de fase em malha aberta sejam simétricos com relagao a frequéncia de
corte w,. [rad/s], que é a média geométrica da banda passante do sistema. De acordo
com esse metodo, os ganhos podem ser associados a frequéncia de corte através de

um fator de normalizacao « e calculados por:

w’ 1
K,=ow,, K, = o @, T ol (2.23)
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O fator «a pode ser associado com o fator de amortecimento tedrico ¢, que

define a capacidade de filtragem e a dindamica do modelo, como:
a=24+l1, (2.24)

Como sera mostrado na analise de estabilidade, quanto menor o fator ¢,
mais rapida sera a resposta do sistema, porém menor sera a capacidade de filtragem,
que resultara uma forma de onda 6 distorcida na saida, caso haja um alto indice de

distorgao na entrada.
ii) Método Canénico para sistemas de 2 ordem [26, 27, 42, 43]

Considerando (2.22) e, enquanto o periodo de amostragem for muito
pequeno, o polo que ele adiciona no lado esquerdo do plano “s” esta muito longe da
origem. Assim, ele pode ser desconsiderado sem afetar a capacidade de controle do

sistema [43] e sua nova funcéo de transferéncia em malha fechada torna-se:

2bw, s+ @] K,s+K,
Hyn(8)=— 7= . (2.25)
s +28w s+w; s +Kps+K,
Entao, os ganhos do Pl podem ser projetados como:
2
Kp=2w, K, =w;, (2.26)

onde w, [rad/s] é a frequéncia natural do sistema em malha fechada e & é o fator de
amortecimento (que varia usualmente entre 0,5 e 1).

Logo, conhecendo algumas condigbes gerais de operagdo do sistema,
qualquer um dos métodos discutidos pode prover um bom ajuste para o desempenho

desejado.
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2.2.2.1.3 Analise de Estabilidade e Resposta Dinamica

Através da ferramenta MatLab 7.0.1, os diagramas de Bode (resposta em
frequéncia), a resposta ao degrau e o lugar das raizes foram desenvolvidos com o
objetivo de analisar a estabilidade e a dindmica do sistema PLL para diferentes
condicOes de projeto. Neste caso, considera-se o periodo de amostragem como sendo
T,= 0,000083333 s (f; = 12 kHz).

Fazendo uso do meétodo symmetrical optimum, pode-se observar o
comportamento do sistema nas Fig. 2.5, 2.7, 2.9 e 2.11, para a = 100, e nas Fig. 2.6,
2.8, 2.10 e 2.12, para a = 30. E observada claramente a simetria caracteristica do
método nos diagramas de Bode para a malha aberta, nas Fig. 2.5 e 2.6. Com um menor
valor de «, percebe-se que a frequéncia de simetria aumenta, porém a magnitude e a
fase variam com menor intensidade. Pelo Lugar das Raizes das Fig. 2.7 e 2.8, nota-se
que realmente o pdlo adicionado pelo periodo de amostragem é, em mddulo, muito
grande quando comparado aos outros, o que justifica a aproximagao pelo método
candnico de 2% ordem (2.25). Nota-se ainda que todas as raizes encontram-se no
semiplano esquerdo do grafico, que comprova a estabilidade do sistema. A resposta ao
degrau nas Fig. 2.9 e 2.10 comprova o que ja era esperado, ou seja, para valores
grandes de a, o sistema filtra um pouco melhor, porém € mais lento, enquanto que para
a pequeno, o sistema € mais rapido, porém a qualidade da filtragem é prejudicada,
além de uma pequena sobre-elevagédo transitéria (“overshoot”). E possivel perceber,
inclusive, na Fig. 2.10, um certo erro de regime. Na Fig. 2.9, ele também existe, porém
diminui mais rapidamente. Nas Fig. 2.11 e 2.12, vé-se a caracteristica de filtragem do
sistema em seu diagrama de Bode em malha fechada, onde estda também mostrada a
atenuagdo para a freqiiéncia da 2* harmoénica. Mais uma vez, para valores grandes de
a, a atenuagdo € maior, o que comprova sua melhor capacidade de filtragem. Porém,
na Fig. 2.11, esta atenuacgao ainda € baixa. O valor de . calculado em (2.23) pode ser

visto nessas ultimas figuras, com atenuagao de —3dB.
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Fig. 2.9: Resposta ao degrau do Sistema
em malha fechada pelo método
symmetrical optimum com « = 100.
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Fig. 2.10: Resposta ao degrau do Sistema
em malha fechada pelo método
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Fig. 2.11: Diagrama de Bode do Sistema Fig. 2.12: Diagrama de Bode do Sistema
em malha fechada pelo método em malha fechada pelo método
symmetrical optimum com « = 100. symmetrical optimum com o = 30.

Fazendo uso do método candnico de 2% ordem, pode-se observar o
comportamento do sistema nas Fig. 2.13, 2.15, 2.17 e 2.19, para w,= 22,63 rad/s e £ =
0,707, e nas Fig. 2.14, 2.16, 2.18 e 2.20, para o, = 90 rad/s e £ = 0,5. Nas Fig. 2.13 e
2.14, vé-se que ja ndo ha mais simetria como no método anterior. A frequéncia em que
ha a inflexdo nos diagramas é a frequéncia natural o,, e € diferente para as duas
figuras, assim como a taxa de variagdo. Nas Fig. 2.15 e 2.16, tem-se o lugar das raizes
para o sistema, onde se pode perceber a alocagdo dos zeros e polos préximos a
origem, uma vez que nao ha mais o pdélo adicionado pelo periodo de amostragem. Além
disso, nota-se mais uma vez a estabilidade do sistema pelo fato de ndo haver raizes no
semiplano direito do grafico. A variacdo dos parametros o, € £ nao alteram de maneira
significativa a forma de alocagédo, mas somente o valor dos polos e zeros. Nas Fig. 2.17
e 2.18, nota-se a presenca de um “overshoot” maior. A resposta do sistema é mais
lenta, principalmente na Fig. 2.17, porém nao ha erro de regime. Por fim, nas Fig. 2.19 e
2.20, vé-se a caracteristica de filtragem do sistema em seu diagrama de Bode em
malha fechada, onde esta também mostrada a atenuacdo para a frequéncia da 2%
harmbnica. Nesse caso, a atenuacdo para essa frequéncia €& consideravelmente
grande, principalmente na Fig. 2.19, o que mostra a grande capacidade de filtragem

para esse caso.
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0,707.

Conclui-se, a priori, comparando os dois métodos, que o método
symmetrical optimum com « = 100 é recomendado quando se quer uma resposta
rapida, e a entrada ndo for muito distorcida. Caso contrario, o método candnico de 2%
ordem com w, = 22,63 rad/s e £ = 0,707 é o mais recomendado. Outra vantagem do
primeiro método € que ha somente um parametro a ser variado, enquanto existem dois

no segundo. A simplicidade, porém, traz as limitagdes ja discutidas.

2.2.2.2 PLL Trifasico

Se o0 modelo monofasico estiver aplicado a uma das fases de uma rede
trifasica e houver nesta fase uma falta, o PLL n&o sera capaz de identificar a freqiéncia
e fase a partir das outras fases. A estrutura anterior pode ser, entdo, modificada, como
na Fig. 2.21.
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Funcéao de
Pl Do L atraso +
I A
g 1+ s.T, J
-7
4L sen(&) 0
by sen(6—120°)

CL |sen(6—-240°)

\% v, Vv

a c

Fig. 2.21 — Modelo do PLL trifasico baseado no CVI.

Nota-se que o modelo trifasico requer as trés fases como sinais de
entrada, resultando em vetores v e u_ tridimensionais. Porém, a malha de controle do
sistema tanto aberta, como fechada, resulta nas mesmas expressdes do modelo
monofasico. Portanto, todas as discussdes anteriores a respeito do projeto dos ganhos
do controlador PI, bem como a analise de estabilidade e dindmica, continuam validas
para este caso.

Uma caracteristica bastante peculiar deste modelo é que o valor resultante
do produto interno é nulo quando se tém tensdes senoidais equilibradas, sendo,
portanto, dispensavel o filtro de média mével, que implica um aumento da velocidade de
convergéncia. Se o desequilibrio e as distorgbes ndo forem muito grandes, a
capacidade de filtragem do controlador Pl consegue assegurar o bom desempenho do
PLL, mesmo sem o filtro de média.

Além disso, como o0s sinais sintetizados u; s&o impostos

matematicamente como sendo senoidais e equilibrados, a soma deles resulta sempre

emO (u,, +u, +u, =0).Portanto, o produto escalar v. u, pode ser escrito como:

v-u, =v,u, +v,u, +v..u, =v,u, +v,.u,. ., (2.27)
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ou seja, o calculo pode ser feito em fungéo de apenas duas tensdes de linha, reduzindo
o0 numero de sensores de tensdo em aplicacbes praticas, da mesma forma que em
(2.2).

Sendo assim, o modelo da Fig. 2.21 pode ser simplificado, como na Fig.
2.22, e conclui-se que o modelo trifasico €, na verdade, um caso particular do modelo

monofasico.

Funcéao de
atraso +

e

s 1+ s.T, J -
Ve N sen(d) 0

¢l sen(@—240°)

PI

dp*zoi + :dperro KI +S.KP
+

Y
y

o;|»—“_

<

—
A

Fig. 2.22 — Modelo do PLL trifasico simplificado baseado no CVI.

2.2.2.3 Sintese da forma de onda fundamental

A partir da frequéncia e do angulo de fase obtidos através do PLL, pode-
se sintetizar uma forma de onda (u) que é proporcional as formas de onda fundamentais
equilibradas da rede. Isto € possivel através de uma manipulagdo trigonométrica do
angulo de fase (0) na saida do PLL e de um atraso de 90°. Assim, além da fungao de
sincronismo de fase e de frequéncia, o PLL assume o papel de um filtro sintonizado
adaptativo. Se as tensdes de entrada apresentarem-se distorcidas ou desequilibradas

(desde que dentro de percentuais razoaveis), o PLL sera responsavel por calcular a
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frequéncia angular fundamental (@) ou o angulo de fase correspondente (6) a tensao de
referéncia (normalmente, a fase a), a qual entra no calculo dos sinais ortogonais
sintetizados.

Sendo o PLL monofasico, a tensao u sintetizada é dada por:
u =sen(6 +90°) , (2.28)
enquanto que no trifasico, tém-se :
u, =sen(6+90°)

U, = sen(@ —120°+ 900) ) (2_29)
u, =sen(6 —240°+90°)

N[

sen(@+7/2) >U,
sen(@+7/2+2x/3) >,
sen(0+7/2-27/3) &=—»u,

Fig. 2.23 — Gerador de tensdes trifasicas senoidais unitarias.

Neste ponto, é importante destacar a necessidade de um algoritmo capaz
de calcular a amplitude da onda fundamental da tensdo monofasica ou das
fundamentais de seqUéncia positiva (caso trifasico), ja que (2.28) e (2.29) definem
apenas senoides unitarias equilibradas e proporcionais as tensées do sistema fisico. Tal
algoritmo deve ser suficientemente robusto para funcionar em condigbes nas quais as
tensdes do sistema forem distorcidas e/ou desequilibradas. E o que sera detalhado no

proximo topico.
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2.3. Detector de Seqiiéncia Positiva

Como sugerido em [35], € possivel, a partir do calculo de um novo produto
interno, obter os componentes de sequéncia positiva. Sendo as tensdes medidas dadas

por:

N
v, =V,  sen(wt+6 )+ Z V sen[n(wt+86)]

n=2

N
v, =V, sen(wt+ 6, —120°) + Z V. sen[n(wt+ 6,6 —120°)]

n=2 ’

(2.30)

N
v, =V  sen(wt +6, —240°) + Z V sen[n(wt+ 6, —240°)]

n=2

onde V,, Vi € V., sao as magnitudes das tensdes fundamentais das fases a, b € c,
respectivamente, e as tensées em fase sintetizadas como em (2.29), o produto interno

delas é dado por:
veu =v, au, +v,.u, +v_.u,_. (2.31)

Substituindo (2.29) e (2.30) em (2.31), e tomando sua média, obtém-se:

Va+V+V, 3T
2 2

V-u (2.32)

Sendo assim, multiplicando-se o resultado da equacéo (2.32) por 2/3, tem-

se a magnitude da seqiiéncia positiva "

Vi=—=v-u (2.33)

que multiplicada pelos sinais sintetizados em u, resultam as formas de onda das

tensdes de sequéncia positiva das trés fases, como ilustrado na Fig. 2.24.
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Fig. 2.24 — Detector de Sequéncia Positiva.

2.4. Detector de Amplitude

Como contribuicdo desse trabalho, que resultou em [37], pode-se propor
também um detector de amplitude, partindo do mesmo principio do algoritmo anterior,
porém, fazendo-se uso do PLL monofasico. Sendo a tensdo medida v como em (2.15) e
a tensao u sintetizada como em (2.28) em fase com v, o valor médio do produto interno

dessas tensoes é:

(2.34)

Disto, a amplitude do componente fundamental da tensdo medida é obtida

diretamente de:
Vi=2-v-u (2.35)

e o componente fundamental da tensao é identificado através de multiplicagéo de V', por

u, resultando v;, como mostrado na Fig. 2.25.
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Fig. 2.25 — Detector de Amplitude.

2.5. Simulagoes

A fim de verificar o comportamento do algoritmo, algumas simulagdes sao
detalhadas a seguir, usando-se sempre 7, = 1/12000 s. Para tanto, foi utilizado o
software MatLab/Simulink 7.0.1 acompanhado de um programa em linguagem C,
contido em um bloco “s-function”.

Alguns tépicos de implementacdo do projeto precisaram ser analisados
antes da obtencao dos resultados.

Como o simulador é um sistema continuo e o projeto, um sistema discreto,
fez-se necessaria a avaliagcdo de erros de truncamento dos coeficientes numéricos,
principalmente nos valores iniciais de freqiéncia e de fase. Para tanto, a partir de
alguns arredondamentos de casas decimais, observou-se o comportamento do sistema
e ndo houve nenhuma mudanga consideravel. Logo, pelo menos em simulagdo, esse
nao foi um problema.

Outro ponto a ser discutido foi o método de integragdo utilizado na
implementacdo do controlador e do proéprio integrador digital. Foram testados os
métodos de Euler, Trapezoidal, 1/3 de Simpson e 3/8 de Simpson [45]. Concluiu-se que
o sistema responde da mesma forma para qualquer um dos métodos. Entdo, optou-se

pelo uso do método de Euler, devido a sua simplicidade de implementagao.
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Observa-se ainda que a dinamica de inicializagdo do algoritmo depende

do valor inicial do angulo de fase instantaneo 6.

2.5.1 PLL Monofasico
2.5.1.1 Método Symmetrical Optimum

Na Fig. 2.26, destaca-se a importancia do valor inicial de 6 para a
dindmica de inicializagdo. Nela esta o desempenho do filtro monofasico, com os ganhos
projetados pelo método symmetrical optimum (a = 100), quando submetido a uma
tensdo senoidal v de 1 p.u., 60 Hz e fase 60°. No grafico superior, vé-se que os sinais v
e u estao superpostos e u, ortogonal a eles como esperado. No grafico do meio, tem-se
o0 angulo de fase 6 identificado pelo PLL. No grafico inferior, tem-se a frequéncia
fundamental f; calculada. Para estes valores, a convergéncia da-se em,
aproximadamente, 2 ciclos. Os transitérios observados sdo decorrentes da diferenca

entre o valor inicial real de 6 e o fixado no algoritmo (-90°).

v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto:Tracejado

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Fig. 2.26 — PLL-1¢ (symmetrical optimum, « = 100): Tensbes de entrada (1 p.u., 60 Hz,
60°), de saidaue u,, B ef.
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A qualidade de filtragem do PLL-1¢ pode ser observada através da Fig.
2.27, com a tenséo v do caso anterior, distorcida com 5% de 3%, 5* e 7% harmoénicas.
Novamente se nota a convergéncia dos sinais filtrados em 2 ciclos e a mesma dinamica
de inicializagcado. A DHT, que para a tensado de entrada era de 8,66%, foi reduzida para

0,9%, demonstrando a boa capacidade de atenuagao do PLL.

v: Pontilhado, u: Linha cheia e u- ortO'Tracejado

s it a A
: ?}rﬁfs‘m T
2 '.-’%.:"'aﬁfpg;
e BYIRYIRY IRt IRt

W W W W

0.1

Bear [\ §
:62 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Fig. 2.27 — PLL-1¢ (symmetrical optimum, a = 100): Tensdes de entrada (1 p.u., 60 Hz,
60°), com 5% de 3%, 5* e 7* harmonicas, de saida e f;.

As Fig. 2.28 e 2.29 mostram o desempenho do PLL-1¢ quando a tensdo
distorcida da Fig. 2.27 é submetida a transitorios de amplitude (afundamento de 50%) e
de frequéncia (transigao brusca de 60 Hz para 59 Hz) no instante 2,5 s. Na primeira, as
tensdes convergem de forma praticamente instantdnea, enquanto que o valor da
frequéncia sofre pequenas alteragbes. A amplitude, mostrada no grafico do meio, é
corretamente calculada pelo detector da se¢édo 2.4. Na segunda, u acompanha v, e o
valor de f; necessita de 4 ciclos para se estabilizar. Oscilagbes neste valor (58,85 Hz -

59,15 Hz) ocorrem uma vez que o filtro de média moével ndo foi ajustado (7, constante).
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v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto: Tracejado
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Fig. 2.28 — PLL-1¢ (symmetrical optimum, « = 100): Tensdes de entrada e de saida do
filtro e f;, apds um afundamento de tensgo.

v: Pontilhado, u: Linha cheia e u- ortO'Tracejado

Tensdes (p.u.)

53.4 2.5 2.6 2.7
Tempo (s)

Fig. 2.29 — PLL-1¢ (symmetrical optimum, « = 100): Tensdes de entrada e de saida do
filtro e f;, apds um transitério de frequéncia.
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2.5.1.2 Método Candnico de 2* Ordem

Com este método de projeto dos ganhos do PIl, com @,= 22,63 rad/se £ =
0,707, sdo mostrados resultados do PLL-1¢ quando submetido as mesmas situacdes da
secao anterior. No grafico superior da Fig. 2.30, tem-se o comportamento do PLL com
entrada nas mesmas condigdes da Fig. 2.26. Os sinais v e u estdo superpostos e u;
esta ortogonal a eles como esperado. No grafico do meio, tem-se o angulo de fase 6
identificado pelo PLL. E no gréfico inferior, tem-se a frequéncia fundamental f;
calculada. Para estes valores, a convergéncia de f; da-se agora em, aproximadamente

30 ciclos, mais lenta que o método anterior, como antecipado na se¢ao 2.2.2.1.3.

v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto: Tracejado

590 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tembo (s)
Fig. 2.30 — PLL-1¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°), de saidau e u,, 6 e f;.

Na presencga de harmdnicas, o PLL-1¢ comporta-se como na Fig. 2.31. A
tenséo v é a do caso anterior, distorcida com 5% de 3%, 5 e 7% harménicas. A dinamica
é praticamente a mesma da apresentada na Fig. 2.30 e as distor¢bes foram, da mesma
forma que na Fig. 2.27, atenuadas (DHT = 0,9%).
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v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto:Tracejado

Tensoes (p.u.)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)

5 9 1 1

Fig. 2.31 — PLL-1¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°), com 5% de 3%, 5% e 7* harmoénicas, de saida e f;.

As Fig. 2.32 e 2.33 mostram o desempenho do PLL-1¢ quando a tensdo
distorcida da Fig. 2.31 é submetida a transitérios de amplitude e de frequéncia. Na
primeira, as tensdes convergem de forma praticamente instantanea, a amplitude é
corretamente calculada e o valor da frequéncia sofre alteragdes leves. Na segunda, u
acompanha v, e o valor de f; necessita de 30 ciclos para se estabilizar. Oscilagcbes
continuam ocorrendo neste valor, embora menores (58,96 Hz - 59,04 Hz).

Como concluido na segéo 2.2.2.1.3, este método, apesar de proporcionar
uma melhor atenuacdo de harménicas, converge mais lentamente que o anterior.
Porém, como o nivel de distor¢cdo na rede € limitado por norma [46], ambos os métodos
conseguem apresentar desempenho satisfatério, mesmo o symmetrical optimum néao

sendo tao robusto a harmonicas.
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v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto:Tracejado

S 1R TS Ty T T e
w A ;fw\ b
Yy - 51(5 ********* 25 2
1 \ ********* T =
&05F- -
>
8.4 2‘45 2‘.5 255 2.6
62
B .
N
L 60 A
] _
59.4 2.‘5 2‘.6 2‘.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 2.32 — PLL-1¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada e de saida do filtro e f;, apés um afundamento de tens&o.

v: Pontilhado, u: Linha cheia e u-orto: Tracejado

Tensoes (p.u.)

53.4 2.6 2.8 3 3.2
Tempo (s)

Fig. 2.33 — PLL-1¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada e de saida do filtro e f;, apds um transitério de frequéncia.
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2.5.2 PLL Trifasico
2.5.2.1 Método Symmetrical Optimum

O PLL trifasico foi submetido a testes semelhantes aos do monofésico e,
sendo os ganhos do PI projetados pelo método symmetrical optimum, com « = 100, os
resultados obtidos estdo nas Fig. 2.34-2.37. No grafico superior da Fig. 2.34, tem-se as
tensdes senoidais equilibradas de 1 p.u., 60 Hz e fase 60° (Fase «) que sdo entradas
para o PLL-3¢. No grafico do meio, tém-se os sinais v, e u, superpostos e u,, ortogonal
a eles como esperado. Nos inferiores, estdo o angulo de fase 6 identificado pelo PLL
(direito) e a frequéncia fundamental f; calculada (esquerdo). Para estes valores, a
convergéncia de f; da-se em, aproximadamente 14 ciclos, mais lenta que o equivalente

monofasico.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

o)
&
s
2 -1.5708 -1
. 3.1416 : : : : :
' 0 005 01 015 0.2 0 0.1 0.2 0.3
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 2.34 — PLL-3¢ (symmetrical optimum, « = 100): Tensdes de entrada equilibradas (1
p.u., 60 Hz, 60° - Fase «), e saidas u,, u,., 6 e f.

A qualidade de filtragem do PLL-3¢ e o desempenho do detector de

sequéncia positiva (seg¢ao 2.3) podem ser observados na Fig. 2.35, quando as tensbes
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trifasicas, além de distorcidas com 5% de 3%, 5% e 7% harmodnicas, estdo
desequilibradas (0,7 p.u. na fase b e 0,85 na fase ¢). A dinamica é similar a apresentada
na Fig. 2.34, as distor¢bes foram atenuadas (DHT = 0,9%) e o valor da amplitude da

sequéncia positiva convergiu para o valor correto de (1 + 0,7 + 0,85)/3 = 0,85 p.u..

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (p.u.)

0.05 0.1 0.15 0.2

Tensdes (p.u.)

0 005 01 015 0.2
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 2.35 — PLL-3¢ (symmetrical optimum, o. = 100): Tensdes de entrada distorcidas e
desequlibradas, u,, u.., V' e f;.

As Fig. 2.36 e 2.37 mostram o comportamento do PLL-3¢ quando as
tensdes distorcidas e desequilibradas da Fig. 2.34 sdo submetidas a transitorios de
amplitude (afundamento trifasico de 50%) e de frequéncia (transi¢éo brusca de 60 Hz
para 59 Hz) no instante 2,5 s. Na primeira, as tensbes convergem de forma
praticamente instantanea, a amplitude da sequéncia positiva é corretamente calculada e
o valor da frequéncia sofre alteragdes um pouco maiores que no teste analogo do PLL-
1¢. Na segunda, pode-se observar u, acompanhando v,, € o valor de f; levando 9 ciclos

para se estabilizar. Oscilagdes entre 58,95 Hz e 59,05 Hz ainda ocorrem neste valor.
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va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (p.u.)

RN
[0 A XA S LY B R AR T
7 f i
AR i

AL OAS L WA

Tensdes (p.u.)

84 25 2.6
Tempo (s)

2.5
62

| | SRR
I 60 :

:59 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
84 25 26 27 28
Tempo (s)

Fig. 2.36 — PLL-3¢ (symmetrical optimum, oo = 100): Tensdes de entrada distorcidas e
desequlibradas, u,, u.., V' e f;, apdés um afundamento de tensao.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (p.u.)

Tensdes (p.u.)

£ 60
& 59

84 25

2.6 2.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 2.37 — PLL-3¢ (symmetrical optimum, o. = 100): Tensdes de entrada distorcidas e
desequlibradas, u,, u,, € f;, apds um transitério de frequéncia.
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2.5.2.2 Método Candnico de 2* Ordem

Nas proximas figuras (Fig. 2.38-2.41), tem-se o comportamento do PLL-3¢
com os ganhos projetados pelo método canénico (@, = 22,63 rad/s e £ = 0,707). No
grafico superior da Fig. 2.38, tém-se as tensdes da Fig. 2.34, enquanto que no do meio,
estdo os sinais v, e u, superpostos e u,, ortogonal a eles. Nos inferiores, estdo o angulo
de fase 0 identificado pelo PLL (direito) e a freqiéncia fundamental f; calculada
(esquerdo). Para estes valores, a convergéncia de f; da-se em, aproximadamente 13

ciclos, mais rapido que o equivalente monofasico.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

TSN S AT

} iy

005 041 015 0.2 0 0.1 0.2 03
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 2.38 — PLL-3¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensbes de
entrada equilibradas (1 p.u., 60 Hz, 60° - Fase a), e saidas u,, u,;, 6 e f;.

Na presenca de harmoénicas, o PLL-3¢ comporta-se, agora, como na Fig.
2.39. As tensoes trifasicas sao as da Fig. 2.35 e a dinamica é praticamente a mesma da
apresentada na Fig. 2.38. As distor¢cdes foram atenuadas (DHT = 0,9%) e o valor da

amplitude da sequéncia positiva convergiu para o valor correto de 0,85 p.u..

46



Capitulo 2 - Algoritmo PLL para identificagdo de frequéncia e angulo de fase

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (p.u.)

Tensdes (p.u.)

0 005 01 015 0.2
Tempo (s)

Fig. 2.39 — PLL-3¢ (método candnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada distorcidas e desequlibradas, u,, u.., V' € f;.

As Fig. 2.40 e 2.41 mostram o desempenho do PLL-3¢ quando as tensdes
distorcidas e desequilibradas da Fig. 2.39 sdo submetidas a transitorios de amplitude e
de frequéncia. Na primeira, as tensdes convergem de forma praticamente instantanea,
a amplitude da sequéncia positiva € corretamente calculada e o valor da freqiéncia
sofre alteragdes um pouco maiores que no teste analogo do PLL-1¢. Na segunda, pode-
se observar u, acompanhando v,, € o valor de f; estabilizando-se em 14 ciclos. As
oscilagdes neste valor (58,99 Hz - 59,01 Hz) sdo minimas.

Diante desses resultados, percebe-se que, para aplicacbes onde se
deseja uma resposta rapida, o método symmetrical optimum é aconselhado, enquanto
que para aplicagdes onde se tem elevado nivel de distor¢des ou se necessita de uma
dindmica mais suave na convergéncia de frequéncia, o método candnico obtém melhor
desempenho. Além disso, como antecipado na secédo 2.2.2.2, o PLL trifasico, que
dispensa o filtro de média médvel, pode responder mais rapidamente que o PLL
monofasico. Logo, o tipo do PLL e os seus ganhos podem ser ajustados de acordo com

as necessidades requeridas, apresentando sempre resultados satisfatorios.
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va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc: Tracejado

Tensoes (p.u.)

Q
o=

o
)

Tensoes (p.u.)

N4

1
508
s 0.6

S 04
> 0.2

84 2.5 26 B4 25 26 27 28
Tempo (s) Tempo (s)
Fig. 2.40 — PLL-3¢ (método canbnico, w,= 22,63 rad/s e £ = 0,707): Tensdes de
entrada distorcidas e desequlibradas, u,, u.., V' e f;, apds um afundamento de tens3o.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (p.u.)

o
a1 =

o
o

Tensdes (p.u.)
o

N

62
g6tr------ -
L 60
< 59

53.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 2.41 — PLL-3¢ (método canbnico, w,= 22,63 rad/s e & = 0,707): Tensdes de
entrada distorcidas e desequlibradas, u,, u,, € f;, apés um transitorio de frequéncia.
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2.6. Resultados Experimentais

Os algoritmos propostos foram avaliados através de suas implementacgdes
em um sistema de aquisicdo e processamento de dados baseado no conceito de
instrumentacgao virtual. Tal ferramenta € composta de uma placa de aquisicao de dados
de oito canais de aquisicdo simultdnea, com um conversor AD de 16 bits e freqléncia
de amostragem de até 200 kHz (NI PCI-6143 da National Instruments) [47]. Os sinais
analogicos foram medidos através de sensores de Efeito Hall de tensdo (LV-25P da
LEM). O sistema foi implementado em um micro-computador com processador Pentium
4 e plataforma LabView 7.1 da NI.

Com o auxilio de uma fonte de tensédo trifasica programavel California
Instruments, modelo 4500iL, os algoritmos, com os ganhos do Pl projetados pelo
método candnico de 2% ordem, fazendo w, = 22,63 rad/s e £ = 0,707, foram submetidos
a diferentes condi¢des de tensdo, com frequéncia de amostragem definida para f; = 12
kHz por canal.

Na Fig. 2.42, tensdes trifasicas senoidais (v,, v, v.) de 127 V eficazes, 60
Hz, distorcidas com 10% de 5% e 7% harmoénicas (grafico superior esquerdo), apds
normalizacao pelo detector de amplitude, sado sinais de entrada para o PLL trifasico, que
fornece em sua saida trés sinais sintetizados, dentre os quais o sinal v,;, resultante da
multiplicagao de u, pela amplitude detectada (grafico inferior esquerdo). A freqiéncia
e a evolugao do angulo de fase 6 identificados pelo algoritmo e condizentes com os
sinais de entrada estao apresentados nos graficos da direita.

Na Fig. 2.43, vé-se que o desequilibrio das tensdes nao afeta
significativamente o desempenho do algoritmo. O sinal v,, filtrado, a frequéncia w e o
angulo de fase 6 foram novamente identificados.

Na Fig. 2.44, as tensdes de entrada da Fig. 2.43 sofrem um afundamento
de 50%, o que nao impede que o algoritmo execute sua operagao. O sinal v,; converge
em um ciclo, enquanto que a frequéncia o sofre pequenas oscilagdes. Na Fig. 2.45, as
tensdes sofrem uma alteragcao em sua freqtiéncia fundamental, passando para 59,5 Hz.
A convergéncia da tensdo € praticamente instantanea, enquanto que a frequéncia leva

cerca de 0,2 s para se estabilizar.
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Fig. 2.42 — PLL-3¢: Tensdes de entrada distorcidas, fundamental sintetizada, w e 6.
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Fig. 2.43 — PLL-3¢: Tensdes de entrada distorcidas e desequilibradas,
fundamental sintetizada, o e 6.
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Fig. 2.44 — PLL-3¢: Tensbes de entrada distorcidas sofrendo afundamento, fundamental
sintetizada, w e 6.
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Fig. 2.45 — PLL-3¢: Tensdes de entrada distorcidas com transitério de frequéncia,
fundamental sintetizada, w e 6.

O PLL monofasico também foi submetido a transitérios de amplitude e
freqiéncia como nas Fig. 2.46 e 2.47, respectivamente. Na primeira, a convergéncia da

tensdo v, sintetizada é praticamente instantanea e a frequéncia w passa por um leve
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transitério. Na segunda, apesar da tensdo novamente convergir instantaneamente, a

frequéncia leva cerca de 0,7 s para se estabilizar sendo, portanto, mais lento que o
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Fig. 2.46 — PLL-1¢: Tensao de entrada distorcida sofrendo afundamento, fundamental
sintetizada e w.

v
200
; | | I l I
I
I
T [T
0 0,0250,050,075 0,1 0,1250,150,175 0,2 0,2250,250,275 0,3 0,3250,350,375 0,4 0,4250,450,475 0,5 0,5250,550,575 0,6 0,6250,650,675 0,7 0,7250, 750,775 0,8 0,8250,850,875 0,'9 0,0250,950,975 1
Tempo ()
vl
200
o AR AR AR ARRAAALAAARAARAANRRARRAARAAARANNR
£ AR AR AU A R AR AR LRI LT
o A A A AT A AT TR
AL LA R LA AR A A AR A G R R AR
ﬁ 0,0250,050,075 0,1 0,1250,150,175 0,2 0,2250,250,275 0,3 0,3250,350,375 0,4 0,4250,450,475 0,5 0,5250,550,575 0,6 0,6250,650,675 0,7 0,7250,750,775 0,8 0,8250,850,875 0,9 0,9250,950,975 1‘
Tempa (5]
w
385
4
z
?375 ™
! Lkt
m-ﬁ 0,0250,050,075 0,1 0,1250, 150,75 0,2 0,2250,250,275 0,3 0,3250, 350,375 0,4 0,4250,450,475 0,5 0,525 0,550,575 0,6 0,6250, 650,675 0,7 0,7250,750, 75 0,8 0,825 0,850,875 0,9 0,325 0,950,575 1
Tempo (5)

Fig. 2.47 — PLL-1¢: Tensao de entrada distorcida com transitério de frequéncia,
fundamental sintetizada e w.
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2.7. Conclusoes

Pode-se confirmar que o PLL é uma ferramenta muito util também em
sistemas de poténcia, uma vez que varios dispositivos ndo funcionam e podem até
mesmo ser danificados quando se perde a referéncia com variacbes bruscas de
qualquer tipo na tensdo. Com ele, é possivel filtrar harménicas, identificando assim, a
onda fundamental da tenséo da rede, e acompanhar variagées de frequéncia e de fase
tanto em sistemas trifasicos equilibrados como desequilibrados, e também em
monofasicos. Porém, nota-se que, a medida com que cresce o desequilibrio, o PLL vai
perdendo sua eficacia.

Baseado na teoria de controle linear, nao foi possivel atingir condi¢des
otimas de projeto no que diz respeito ao controlador Pl ja que, conforme se melhora a
qualidade da filtragem, a dindmica do sistema deteriora-se e vice-versa. Foram
encontrados, entdo, valores de ganhos que representam um compromisso entre essas
condigdes.

A grande contribuicdo desse trabalho foi o uso do PLL para a detecgao de
amplitude (monofasico) ou de sequéncia positiva (trifasico), além da analise
comparativa entre as modelagens e também dos projetos dos ganhos dos
controladores. Assim, o PLL implementado em algum circuito real pode ser uma boa
alternativa para quem necessita da obtencdo das caracteristicas da fundamental da
tensdo da rede, o que é de suma importancia neste trabalho para operagéo do gerador

sincrono em paralelo com a rede.
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Capitulo 3

Algoritmo TDFR para identificacao de frequéncia
e angulo de fase

Uma das mais importantes e mais usadas técnicas de analise de sinais no
dominio da frequéncia € a Transformada Discreta de Fourier (TDF). Ela consiste de
uma representacdo em frequéncia de sequéncias de duragao finita, ou seja, de sinais
amostrados no tempo.

Pesquisas recentes vém mostrando que esta ferramenta também pode ser
utilizada em aplicacées de Sistemas de Poténcia, mais precisamente, em Qualidade de
Energia, por exemplo, para fins de identificagdo da onda fundamental de
tensdes/correntes ou filtragem [48-58].

Aqui, a TDF sera tratada como uma ferramenta para obtengdo do angulo
de fase instantaneo e da frequéncia fundamental da tensdo de uma rede de distribuicdo
de energia elétrica, independentemente de sua frequéncia, amplitude ou de eventuais
distor¢des, bem como para sintetizar uma sendide de amplitude unitaria e em fase com
a mesma. Sendo assim, com o auxilio do detector de amplitude do capitulo anterior,
sera possivel identificar todas as informagdes necessarias para proceder o fechamento

de uma chave que conecte um gerador com a rede para GD.
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3.1. ATDF
3.1.1 Definicao

Seja uma sequéncia v[n] com N amostras no intervalo 0 < n < N-1.
Podemos construir a sequéncia periodica v,[n] com N amostras por periodo repetindo
v[n] @ um passo N. Da mesma forma que um sinal peridédico continuo, v,[n] pode ser
representada, de acordo com [59], por uma série discreta de Fourier correspondente, do

tipo:

1 & - 27mmn
vp[n]:ﬁZVm-exp(] N j (3.1)
m=0

onde o coeficiente da série € expresso por:

sendo m a ordem da harmdnica e n um inteiro.

A seqUéncia dos coeficientes da série discreta de Fourier também é
periodica de periodo N. Esses coeficientes podem ser interpretados como sendo
amostras no dominio da freqtiéncia da Transformada de Fourier de v[n], que é obtida

através de:
Viw)= Z v[n]-exp(—jon), (3.3)
n=0

com w = 2nm/N.
Sabendo que todas as informagdes do sinal estdo contidas em um periodo
tanto no tempo como em frequéncia, a transformada discreta de Fourier pode ser entédo

definida como:
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V_Vm, 0 <m< N-1

0, caso contrario.

Portanto, a TDF é dada por:

N-1
v[n exp( 27zmnj’ 0<m<N-1I, (3.5)
n=0 N
e a transformada inversa:
N—
Z exp( 277\7”), 0<n<N-I, (3.6)

3.1.2 TDF Recursiva (TDFR)

Considerando que a Transformada Discreta de Fourier pode ser calculada
de forma recursiva [48-52], neste trabalho sera utilizado o modelo proposto em [48].
Destaca-se que, aqui, o equacionamento da TDFR sera detalhadamente apresentado e
as influéncias de variagdes na frequéncia fundamental, bem como na forma de onda da
tensdo de entrada, serdo discutidas.

A fim de garantir informacado necessaria e suficiente para o calculo da
transformada, um sinal v(¢) € amostrado com uma frequéncia f; = N/ T,,, onde T,, € um
intervalo de tempo adequado e N € o numero de amostras a cada intervalo T,.
Considere agora a sequéncia de amostras v[n], &-N < n < k-1, k > 1. A transformada

discreta deste conjunto de amostras, onde v[n] = 0, se n <0, € dada por:

k-1

Vatk=1)= 2 vn]: eXp(— J

n=k—-N

27 (n— l)mj
— N /-
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Os componentes em frequéncia sado identificados a cada conjunto de N
amostras de v(¢), isto é, a cada passo de amostragem, expresso, neste caso, pelo
argumento (k-1). Notar que, agora, parte-se de que a amostra obtida no primeiro passo
de calculo ocorre quando n = 1 e ndo n = 0, como em (3.5) e (3.6), o que justifica o fator
n - 1 na exponencial ao invés de n.

A amostra seguinte € inserida no instante k, formando um novo conjunto

de amostras no intervalo &-N+1 < n < k e uma nova transformada é calculada:

V,(ky= > vn]- GXP(— j Mj . (3.8)

n=k—-N+1 N

Subtraindo (3.7) de (3.8), obtém-se:

v, (k) =V, (k—1)+ [k [k - M)exp[ 2”("—”’")
={Re{&(k—l)}ﬂv{k]—v{k—ﬁf])co [2”(" Drm j}

+j{1m{Vm<k—1)}—<v[k]—v{k—N])se (2”(" D’"J} (3.9)

A equagao (3.9) é, entdo, a expressao para o calculo recursivo da TDF
com V,(0) = 0. Ou seja, seu calculo é baseado apenas no histérico da TDF e na
diferencga entre a k-ésima e a (k-N)-ésima amostras da seqliéncia, sendo desnecessario
0 armazenamento de N amostras a cada passo de amostragem, como em (3.5). Desta
forma, pode-se concluir que com um intervalo de N amostras (1 ciclo) € possivel obter a
transformada de um sinal. E partindo de (3.9), pode-se obter a transformada inversa

também de uma forma mais simples, como exposto a seguir.

58



Capitulo 3 - Algoritmo TDFR para identificagao de frequéncia e angulo de fase

3.1.3 TDFR e a obtencao da forma de onda fundamental

Para a obtengdo da forma de onda Re{v[]} do componente fundamental
da tensdo medida v(f), € necessario filtrar a tensdo de modo a separar este
componente. Isto pode ser feito de forma eficiente usando a transformada discreta na
sua forma recursiva. Para isto, presume-se T, igual ao periodo da fundamental, de
modo que cada componente espectral de (3.5) situe-se em um multiplo da frequiéncia
fundamental. Com isto, o termo correspondente a m = 1 representara o componente
fundamental. Logo, a filtragem pode ser feita anulando-se todos os componentes
espectrais do sinal, exceto o fundamental, e tomando-se a primeira amostra de sua

transformada inversa a cada passo de calculo através de:

22k - 1)) 510

vy (k- N)= % v, (k) exp[J -

Como o espectro de um sinal senoidal € composto por raias simétricas
com relacao a frequéncia zero, um fator 2 € necessario em (3.10). A partir da identidade

de Euler para as exponenciais complexas, (3.10) pode ser reescrita como:
2 27 (k—1) . 27 (k—1)
v,(k—N)=—V, (k)| cos] ——= |+ jsen| ———=
i ( ) N 1 ( )( ( N j J ( N . (3.11)

O sinal desejado Re{v|[k-N]} é a parte real do sinal complexo v(k-N),

diferente de quando se usa a Transformada Discreta Co-senoidal [60], ou seja:

Re, (k—M}%(Re{VI (k)}co{@j—lm{mknsen(@jj. 5.12)

O diagrama da Fig. 3.1 representa todo o processo de calculo, baseado
em (3.9) e (3.12).
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cosCu’k—1)/N)

v+

k)

27— Refi(k-N)}

T Ik} T
se(21k—1)/N)

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos para a TDFR.

3.2. Analise de desempenho da TDFR
3.2.1 Relagao entre TDF, T, e T;

Seja a tensao medida v(¢) da forma:

27 1 2w 1 2
ty=cos| —t+60 |=—exp| j| —t+60 ||+—exp|—j| —1t+6
w(t) (Tl J 5 p[}[Tl D 5 p( ][Tl JJ (3.13)

onde T, é o periodo da fundamental e 6,, 0 dngulo de fase.

Deseja-se calcular o sinal que sera fornecido pela expressao (3.12)
quando o intervalo T,, ndo for igual ao periodo 7; de v(¢). Esta analise pode ser feita
usando a transformada continua de Fourier, uma vez que a TDF é composta por suas

amostras.
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Para aplicar este procedimento, um trecho de v(r) correspondente a um
conjunto de N amostras deve ser separado. Isto € feito multiplicando v(¢) por um pulso
retangular movel »(¢) com largura T, e amplitude unitaria, conforme mostrado na Fig.

3.2. A transformada de Fourier de v(¢) € dada por [38]:

V(w)= 7Z'|:€Xp(j9v)-§[a)—2T—ﬂ-j + exp(—j@v).5(a)+2T—”ﬂ , (3.14)

1 1

com &) sendo a fungdo impulso (Delta de Dirac), enquanto que a transformada de

Fourier de () é dada por [38]:

T T (k=N-DT
R(w)=T_ Sa o— |exp —jo| —+—"—">
() Wa[ ZJXP{J(2 v ﬂ (3.15)
ij
sen| @ —"-
; 2
em que S‘{a’_j: T
"
2
r[t]
L S : !
0 (k—N-1)T, (k-1)T, t
N N

Fig. 3.2 — Pulso retangular de amplitude unitaria.
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Seja s(¢) o produto de v(¢) pelo pulso retangular r(¢). Conhecendo as duas

propriedades a seguir da transformada de Fourier:
e Rw*6(w—w)=R(ow-w) e

o v1)-r(t) = 21 [V () * R(w)],

a transformada de s(¢), chamada S(w), € dada por:

S(@) = V() * R(0) = %{exp(jen )R(w—zT—”j +exp(~j6, )R[sz_”j} (316

1 1

Substituindo (3.15) em (3.16), resulta:

S(w) = &t {GXP(]Q ) Sa{(w—?—”j %} . exl{— ](a)—z—;](% +H%ﬂ +
. (3.17)
s SHRRC e

A transformada discreta das amostras de s(r) pode ser obtida a partir de
(3.17) calculando S(2am/T,,) para 0 < m < N-1. No entanto, o espectro de um sinal

amostrado obedece a seguinte propriedade [59]:

e S(w)] m—%i [a)——j

T‘W - S

com T, = 1/f;. Ou seja, ele consiste de réplicas do espectro original, porém escalonadas

e deslocadas por multiplos inteiros da frequéncia de amostragem. Como o interesse
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estd no componente fundamental de v(f), apenas o componente espectral
correspondente a m = 1 precisa ser calculado. Este € dado por:

S(@)| — exp(/0,)-Sda 2z 2L o ~J = [5+wj +
o 2 I, T)2 T, T \2 N

, 2 27 \T, [27 27\ T, (k—N-DI,
+eXp(_‘]0V)Sa|:£Tw+?lj?:|ex{_](?w+71](?+Tjj|} . (318)

De (3.18), constata-se que, se T, = T;, o componente espectral
correspondera a um sinal senoidal idéntico a fundamental de v(¢), como era de se
esperar. Porém, se T,, # T;, 0 componente senoidal correspondente devera apresentar
frequéncia 2n/T;, mas amplitude e angulo de fase diferentes do sinal v().

Para tanto, uma situacao de interesse pratico é aquela em que T, = T,.
Podemos calcular a amplitude e a fase da transformada do sinal para este caso,

supondo que:

Saf | 2E 27 | |2
7 1)2.
i 1 (3.19)
Sa 2_7T+2_7Z L, ~0
7, 1 )2
e, portanto,
T : (27 27\ T, (k—N-1T
S ~ f)- — g — | 24+ w —
() |‘”=§f o {eXp(/ ) ex{ J( T TJ[ 5 v j:l}
B O Y . (0 e o G 1| 8
27 N T, N T
. (3.20)

:gexl{jﬂk)], -7 < ¢(k) <
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onde f; = N/ T,, e ¢(k) € argumento da transformada de Fourier do sinal, o qual também

pode ser expresso por:

4 Im{§§(w)} - _& B _E 2rn(k—N-1)
no=is (Reﬁ(w)}]ﬂ‘@ ”(1 TIJ Ll T] N (3:21)

A parte real da transformada inversa de (3.20), no instante de tempo #,

pode ser calculada aplicando-se (3.6), resultando um sinal analogo ao obtido em (3.12)

da forma:
k—-DT
Re{v,(k—N)} = cos{?—ﬂ-w+ﬁv +A9] (3.22)
1
onde:
T
A=l 1——
[ T ] (3.23)

Em (3.23), vé-se que quando 7, coincide com T, a filtragem via TDFR
fornecera, a partir de (3.21), a fase correta e ¢(k) = 6,, como na Fig. 3.3, obtida via
simulagao. Nela, ttm-se o argumento ¢(k) resultante do algoritmo quando o angulo de
fase 6, da tensdo medida é de —n/6.

Quando T, ndo coincide com T,,, ¢(k) dado por (3.21) é variante no tempo
e pode ser interpretado como sendo a defasagem instantanea entre a fundamental do
sinal de entrada e uma sendide de frequéncia 1/7,, resultando na Fig. 3.4. No entanto,

(3.22) e (3.23) mostram que a fundamental sintetizada por (3.12), além de estar na

A . T, ~
mesma frequéncia, possui uma defasagem constante de {{I—Fﬂ com relagdo ao
1

sinal original, podendo ser visualizada na Fig. 3.5.
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0
S0~
VAp (e ]

3 | .
£
206 - -
F0.8f -
o 0.5 1

Fig. 3.3 — Argumento resultante da TDF (¢), a partir de (3.21), quando o angulo de fase
do sinal de entrada (6,) € —/6 (= -0,5236).

Phi (rad)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)
Fig. 3.4 — Argumento resultante da TDF (¢), a partir de (3.21), quando T; > T,,.
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v: Tracejado e v1: Linha Cheia

v T
\

Tensoes (p.u.)

Tempo (s)

Fig. 3.5 — Tensdes de entrada e saida, com T, > T,,.

3.2.2 Consideragoes Acerca da Aproximagao

Para a obtencao de (3.20), fez-se necessario o uso de uma aproximagao
em (3.19), uma vez que T; ndo assume valores muito diferentes de T,,. Isto acarretou
em substituir uma fungéo variante no tempo (Sa( - )) por valores constantes. A fim de
verificar até que ponto essa aproximagao € valida, foram obtidas, a partir de (3.18) e
(3.20), as figuras 3.6, 3.7a, 3.7b e 3.7c.

A Fig. 3.6 mostra como a amplitude da TDF varia em fungéo da frequéncia
(f1 = 1/T;) e do angulo de fase da fundamental do sinal de entrada para um 7, = 1/60 s
fixo. A superficie colorida foi obtida a partir de (3.18) e representa os valores reais,
enquanto que a superficie em preto foi obtida de (3.20), representando os valores
aproximados. Nota-se claramente que esta ndo € uma boa aproximacido para a
amplitude da TDF.
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MO
oo

0.

Amplitude da TOF

80

-2
Fase do Sinal - Theta'' (rad) 44 Fragquencia (Hz)

Fig. 3.6 — Amplitude da TDF correta e aproximada em funcgao de f; e 6,, para um sinal
de amplitude 100 V e N = 200.

Nas figuras 3.7a e 3.7b tém-se, respectivamente, a fase real e a
aproximada da TDF em funcgéo da frequéncia e do angulo de fase da fundamental do
sinal de entrada para um T, fixo. Vé-se que as curvas sdo bastante parecidas, o que é
confirmado pela Fig. 3.7c, onde se tem o erro entre as superficies. Este erro é bastante
pequeno e, na faixa de freqiiéncias entre 56,5 Hz e 66 Hz, é praticamente nulo. E nesta
faixa, porém, que se encontram todas as possibilidades de variagdo em frequéncia da
fundamental das tensbes/correntes em uma rede elétrica [46]. Portanto, para essas
aplicacdes, a aproximacao para o calculo da fase da TDF é valida e, a partir dela, pode-
se sugerir um método de corre¢cao da defasagem quando T, # T,, detalhado na segao

seguinte.
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TOF - Fase Correta TOF - Fase Aproximada

4 4
3 3.
2., 2
31_ R
i i
S0 S o
© -
3-1 -1
Lif_z_ S-z_
N 3
44 .00 AR
5 5

i}
Fase do Sinal — ThetaV (rad)

. o .
70 75 B FasedoSinal-ThetaV (rad)

60 65

—— - P
Fregqiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)

Fig. 3.7a — Fase correta da TDF em Fig. 3.7b — Fase aproximada da TDF

funcao de f; e 6,, para N = 200. em funcéo de 1; e 6,, para N = 200.

TOF - Erro entre a Fase Correta e a Aproximada

Erro da Fase da TDF (rad)

Freqténcia (Hz)

Fig. 3.7c — Erro entre a fase correta e a aproximada da TDF em fungao de f; e 6,, para
N =200.
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3.2.3 Corregao da Defasagem

Através da equacdo (3.23), pode-se propor dois métodos para a
adequagado da forma de onda resultante da transformada discreta inversa [48]: 1)
Correcéo do tamanho da janela; 2) Estimacéo da defasagem resultante.

O primeiro deles implica em adequar T,, de modo que seja igual a T,
visando anular 46. Alterar o valor de T, significa alterar o numero de amostras por
periodo (N) ou alterar a freqiéncia de amostragem (f;), ja que T,, = N/ f;. Como o
numero de amostras por periodo deve ser um numero inteiro, a mudanca de N sé é
viavel quando f;. T,, resultar um numero inteiro, o que nem sempre acontece.

Por outro lado, alterar f; ndo é viavel nas simulagdes quando s&o
analisados sinais externos pré-amostrados para serem processados pelo algoritmo. Em
situagdes praticas, sua viabilidade restringe-se a sistemas de aquisicdo de dados que
possibilitem alterar a frequéncia de amostragem em tempo real, sem criar
descontinuidades no vetor de amostras do sinal de entrada. Além disto, podem existir
malhas de controle ou filtros digitais cujos coeficientes sejam criticamente dependentes
de f;. Nesse caso, os coeficientes deveriam ser recalculados em tempo real, 0 que pode
demandar um tempo computacional bastante elevado. Sendo assim, o primeiro método
pode nao ser adequado para todos 0s casos.

O segundo método visa calcular o valor real da defasagem resultante e
simplesmente compensa-lo no argumento da transformada inversa. Porém, isto n&o é
feito diretamente de (3.23), uma vez que T,, a priori, € desconhecido. Uma nova
relacdo, entédo, deve ser proposta.

De (3.21), tem-se que o argumento da transformada do sinal no inicio do

(J-1)-ésimo intervalo T7,, ou seja, quando k= (J-1)N+1,comJ=1,2,3, ..., é

o(J-DN+1) =6, —ﬁ(l —T?] {1-%}2;:0 ~2). (3.24)

1 1
enquanto que no inicio do J-ésimo intervalo T, ou seja, quando k=JN + 1, é:
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P(JN+1)= 0, —n(l—%}(l—%}mu—l)_ (3.25)

1

Desses argumentos, quando comparados, tem-se:

P(JN+1)—p((J-1)N +1) = —27{1 —%j (3.26)

1

Relacionando (3.26) e (3.23):
— 1
AO=-A0= 5[¢(JN +D)—o((J-DN+1)]. (3.27)

Portanto, a correcdo da defasagem entre a forma de onda inicial e a
fundamental resultante é dada simplesmente pela metade da diferenca dos argumentos
resultantes da TDF, dados por (3.21), calculados no inicio dos dois ultimos intervalos

T... Sendo assim, a tensao sintetizada sera:

Re(k—N)} == (Re{mc)} {2”(" 2 Aej Im (k) {2”(" 1)+A¢9D.(3.28)

3.2.4 Consideragoes Acerca da Corregao da Defasagem

De (3.27), vé-se que o calculo da defasagem entre a forma de onda inicial
e a fundamental resultante ndo requer um alto nivel de processamento. No entanto, se
o algoritmo da TDFR for interpretado como sendo um filtro sintonizado na frequéncia
1/T,, (passa-faixa), o fato do sinal de entrada nao ter a mesma frequéncia significa nao
somente um desvio de fase da onda fundamental resultante, mas também uma

alteragdo em sua amplitude, a qual ndo é corrigida pelas expressdes anteriores. Em
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aplicagdes de eletrénica de poténcia ou de sistemas de energia, tal efeito caracterizaria,
como visto na Fig. 3.5, um erro de amplitude da tensdo, o que € certamente indesejavel.

Quando se utiliza o primeiro método para adequagédo da forma de onda
resultante da transformada discreta inversa, o fato de se alterar f; implica uma mudancga
de sintonia do filtro e, conseqlientemente, o erro de amplitude ja mencionado n&o mais
existiria. Entretanto, como citado anteriormente, isto ndo é viavel para todas as
aplicagoes.

Uma das contribuigbes desse trabalho, citada em [61], € o fato de sugerir
a sintese de uma sendide unitaria, em fase e com a frequéncia da fundamental da
tensdo medida. Dessa forma, com o auxilio de um detector de amplitude, como o do
capitulo anterior, o algoritmo da TDFR é perfeitamente capaz de gerar as informagdes

de fase, frequiéncia e amplitude para diversas aplicacoes.

3.2.5 Sintese da forma de onda fundamental unitaria

Conforme discutido na sec¢do 3.2.1, quando T,, # T, ¢(k) é variante no
tempo e pode ser interpretado como sendo a defasagem instantanea entre a
fundamental do sinal de entrada e uma sendide de frequéncia 1/T,,, resultando da Fig.

3.4. Sendo assim, de (3.21), ¢(k) também pode ser escrito como:
2rk—1) —
o(k) =6<k—N)—((T)+Ae], (3.29)

onde 6(k-N) € o angulo de fase instantaneo da fundamental da onda de entrada. Fica
claro que, se T,, = T;, ¢(k) é constante e igual a fase inicial da fundamental do sinal de
entrada. Assim, isolando-se 6(k-N) em (3.29), pode-se sintetizar uma nova forma de

onda a partir de:

u(k—N)=cos(@(k—N)), (3.30)
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que sera uma senodide unitaria em fase com os sinais de entrada v(¢) e filtrado Re{vi[-
N]} e que converge em, no maximo, 2 ciclos. Um novo diagrama de blocos pode ser
proposto para sistematizar este processo (Fig. 3.8), cuja forma de onda resultante tera

sua amplitude adequada por um detector de amplitude.

—sen(2rn(k—1)/ N)

s - Im {0}
+
-1 Y
Z 7 m{ k)
+ 1
2y . R0}
z Y +f z |

J ——Re{lj(b)}
o (k)

A0 |k:(J—I)N+1

A_0 |k=JN+] 1
o )

27(k—1)
N
Fig. 3.8 — Diagrama de blocos para a sintese da fundamental unitaria a partir da TDFR.

cos(2z(k—1)/N)

=N €0

u(k—N)=—cos@(k - N))

3.3. Obtencao da frequéncia fundamental

Os dados que o algoritmo proposto fornecem sao: 1) as partes real e
imaginaria da TDF; 2) uma forma de onda unitéaria filtrada e em fase com a entrada, 3)
argumento da TDF. No entanto, para que o gerador distribuido possa ser sincronizado

com a rede, é necessario que se forneca a ele o valor da frequéncia fundamental da
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rede para que ele possa adequar a velocidade de rotagdo do rotor e,
consequentemente, gerar uma tensdo na mesma frequéncia.

Como u(k-N) € um sinal senoidal puro, pode-se calcular o valor de sua
freqUuéncia através de deteccédo de passagem por zero. E, a fim de melhorar a precisao
desse calculo, sugere-se uma média dos seis ultimos valores obtidos ao final de cada

ciclo de u(k-N), resultando na Fig. 3.9, quando se tem um sinal v(r) com f; = 57 Hz.

o

I e ZEA

f1 (Hz)

T e ERECEEEEEERREEE

57 777777 — — T | —

Tempo (s)
Fig. 3.9 — Resultado do calculo de f; via detecgao de passagem por zero do sinal
filtrado.

Uma outra alternativa para a estimativa do periodo da onda fundamental

de v(¢r) pode ser encontrada isolando-se T; em (3.26), resultando em:

T ~ 27Z'Tw
TN+ )= (DN +1)+27 ) (3.31)

l

Uma vez que esta equacgao foi obtida de forma aproximada, o valor de f;

resultante é oscilatério, como pode ser visto na Fig. 3.10. Quando f; = 57 Hz, a variagao
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em torno do valor correto é de 0,26% e, no pior caso, quando f; for 55 Hz, a variagéo
sera de 0,73%.

O primeiro método € relativamente preciso. Porém, devido a média
utilizada, transitérios rapidos na freqiéncia fundamental de v(r) (bastane incomuns)
podem passar despercebidos.

Ja o segundo método tem convergéncia mais rapida que o primeiro, mas
quanto maior a discrepancia entre f; e 60 Hz, maior e mais rapidas s&o as oscilagdes
em torno do valor correto. Mesmo assim, tem precisado aceitavel na faixa de frequéncias
56,5-66 Hz [46] na qual sera empregado o algoritmo.

Como via de regra as variagdes da frequéncia da rede, quando ocorrem,
sdo mais lentas que 6 ciclos [62-64], o fato da convergéncia do método para sua
identificagdo ndo ser instantdneo € aceitavel. Além disso, a sintese de u(k-N) néo
depende da deteccao da frequéncia e, com isso, a dinamica do sistema nao é afetada.
A escolha do método torna-se importante apenas se houver a necessidade de se
monitorar instantaneamente o valor da freqiéncia do sistema.

Desta forma, qualquer um dos métodos pode ser utilizado para a obtencao

da frequéncia fundamental.

B0~~~

L e

f1 (Hz)

BBIf

Fig. 3.10 — Resultado do calculo de f; via (3.31).
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3.4. Simulagoes

A fim de verificar o comportamento do algoritmo, foram realizadas
simulagbes para distintas condigbes da tensdo medida que serdo detalhadas a seguir,
usando-se sempre T, = 1/60 s e f; = 12 kHz.

No grafico superior da Fig. 3.11, uma tensdo co-senoidal v de 1 p.u., 60
Hz, fase 60° é o sinal de entrada para o filtro. Vé-se que, como 7; = T, e v tem
amplitude unitaria, os sinais de saida v, e u estdo superpostos e convergem em 2 ciclos.
No grafico do meio, esta a fase ¢ = 1,0472 rad calculada pela TDF, condizente com o
sinal de entrada (60°). Ja nos graficos inferiores, tem-se a frequéncia fundamental f;
calculada via detecgédo de passagem por zero (esquerdo), que devido a média utilizada,
estabiliza-se apds 12 ciclos (200 ms), e via equacéo (3.31) (direito). Notar que ela ja é
inicializada com o valor padrdo de 60 Hz em ambos os casos e esta sujeita a

transitorios durante a inicializagao dos algoritmos.

v: Pontilhado, v1: Tracejado e u: Linha Cheia

Tensdes (p.u.)

=)
g 1V
= OB oo
O O - - - - - o ____1
0.05 0.1 0.15 0.2
65
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 64,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
N @3- -] N B3
7 R N e —— S —
e e Tt EEEEEEEEE TS R EEEEE PP TR
60— - 60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.11 — TDFR: Tensdes de entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°), de saida, ¢ e 1.
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Se o sinal de entrada estiver com frequéncia de 57 Hz, ou seja, T\, # T}, 0
resultado do processamento é aquele mostrado na Fig. 3.12. O sinal v, apesar de estar
na mesma frequéncia e em fase com o sinal v, teve sua amplitude atenuada em 3% e ¢
é oscilatorio, como mencionado na segao 3.2.1 (Fig. 3.4 e 3.5). A convergéncia de f; no
segundo método é mais rapida que no primeiro: 2 ciclos contra 0,2 s. No entanto, o

valor obtido no primeiro é mais preciso: 56,96-57,01 Hz contra 56,85-57,15 Hz.

v: Pontilhado, v1: Tracejado e u: Linha Cheia Detalhe das Tensoes
/:?: 1 | 1777777777:’1“"*:{; 77777777
2 05 @ g
2 0 30981 -l RN
3 c T "t
2 .05 S 096 B
4 0.94 &
0. ~0.49 0.491 0.492
3.1416
S 15708k - T T
©
= | N e .
B 15708 -~~~ ags-— - fmmmmmmmm e mmm e T .
o | | | |
3.1416 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 071 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06

Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.12 — TDFR: Tensbes de entrada (1 p.u., 57 Hz, 0°), de saida, ¢ e f;.

A qualidade de filtragem da TDFR pode ser observada através da Fig.
3.13, com a tensdo v da Fig. 3.11, distorcida com 5% de 3%, 5% e 7* harmoénicas.
Novamente se nota a convergéncia dos sinais filtrados em 2 ciclos e a mesma dinamica
de inicializacdo. A DHT, que para a tensédo de entrada era de 8,66%, foi reduzida para
0%, uma vez que o algoritmo sintetiza um sinal senoidal puro, a partir de 6(k-N).

As Fig. 3.14 e 3.15 mostram o desempenho da TDFR quando a tensao
distorcida da Fig. 3.13 é submetida a transitorios de amplitude (afundamento de 50%) e
de frequéncia (transigao brusca de 60 Hz para 59 Hz) no instante 2,5 s. Na primeira, as

tensdes convergem de forma praticamente instantdnea, enquanto que o valor da
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frequéncia sofre alteracdes leves. Na segunda, u acompanha v, e o valor de f;

estabiliza-se em 0,1 s, no primeiro método, e em 2 ciclos no segundo.

- 1 7777777777777777777 = - — —& - — — & 1’ 7777777777 3
I3 7‘ 3
Ll A A A A AN AR AT
2 o:-‘i# MH% i ﬂfﬂh {1 i g’ I N
E_ij [ v jgﬁj}#jkg Yoy %J;
0 0.05 0.15 0.2
31416
B 1.5708 B A B L 2 TR Sy R
s S A A A A 2 DA A
& 15708 NSNS
|_ L L L
-3.141€ 0.05 0.1 0.15 0.2
65
64— P e
N B3| N B3~ ]
T62 ] T2l
I S6l
60— - 60
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Tempo (s) Tempo (s)
Fig. 3.13 — TDFR: Tensdes de entrada (1 p.u., 60 Hz, 60°), com 5% de 3%, 5 e 7*
harmoénicas, de saida, B e f;.
v: Pontilhado e u: Linha Cheia
1F—— =5 ——5 e e e e
e AR AT
g o Y
g 2 ! 13:g 1 !l: E ig \"--:f oy ‘T’I \:’7 & r&f
S _0_54,1,,%',,,,‘( ,,t,,,%‘,: - \.7.-%77\T..;‘,,,“-,-T,T'.;J,,,‘\;.Tff“-.,_,
= E/ 'j t 1 H ;:f &/\ ‘\‘J / \\‘ \ ‘\\
MRCI R T I T A VAV RV A VI VY
2.4 2.45 25 2.55 2.6
62 62
Bl Bl
o0 ——— 1 g |
T R Tsgl ]

v: Pontilhado e u: Linha Chei

a

5
59.4 2.5 2.6 2.7 2.8 9.4 25
Tempo (s)

2.6 2.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 3.14 — TDFR: Tensdes de entrada, de saida e f;, apés um afundamento de tenséo.
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0.5

Tensdes (p.u.)

Fig. 3.15 — TDFR: Tensdes de entrada, de saida e f;, apds um transitério de frequéncia.

v: Pontilhado e u: Linha Cheia
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3.5. Resultados Experimentais

@)
processamento
diferentes condi
sempre com 7T,
3.16-3.19.

Na Fig. 3.16, uma tensao senoidal pura v de 127 V eficazes, 60 Hz (T, =
1/60 s) é o sinal de entrada para o filtro, que fornece em sua saida o sinal v,, resultante
da multiplicacdo do sinal u e da amplitude fornecida por um detector de amplitude. A
freqiéncia w, calculada via detecgdo de passagem por zero, e a fase instantanea 6,

identificadas pelo algoritmo e condizentes com o sinal de entrada, estdo apresentadas

algoritmo foi implementado no mesmo sistema de aquisicdo e
de dados ja citado e submetido a testes em malha aberta com
¢Oes de tensao providas por uma fonte de tensao trifasica programavel,

=1/60 s e f; = 12 kHz, e os resultados obtidos encontram-se nas figuras

nos graficos inferiores.
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Fig. 3.16 — TDFR: Tensdes de entrada (127 V, 60 Hz) , de saida, w e 6.

Na Fig. 3.17, tem-se a mesma tensdo de entrada do caso anterior, porém
distorcida com 10% de 5* e 7* harmoénicas. O sinal v;, completamente filtrado, e a
frequéncia o foram novamente identificados pelo algoritmo.

Na Fig. 3.18, a tensdo de entrada da Fig. 3.17 sofre um afundamento de
50%, o que nao impede que o algoritmo execute sua operagdo, convergindo em um
ciclo. Na Fig. 3.19, ao invés de um afundamento, a tensédo sofre uma alteragdo em sua
frequéncia fundamental, passando para 59,5 Hz. A convergéncia da tensdo é
praticamente instantdnea, enquanto que a frequéncia leva seis ciclos para se

estabilizar, devido a média utilizada.
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Fig. 3.17 — TDFR: Tensdes de entrada (127 V, 60 Hz), com 10% de 5* e 7*

harmoénicas, de saida e w.
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Fig. 3.18 — TDFR: Afundamento de 50% na tens&o de entrada.
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Fig. 3.19 — TDFR: Alteracao na frequéncia da fundamental da tenséo de entrada para
59,5 Hz.

3.6. Conclusoes

A transformada discreta de Fourier, além de ser uma ferramenta
importante e amplamente utilizada para analise de sinais amostrados no dominio da
frequéncia, pode ser vista também como um filtro para sinais distorcidos no tempo. E
sao esses tipos de sinais que caracterizam as tensdes/correntes em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica. A transformada pode ser facilmente calculada de forma
recursiva e, através de sua transformada inversa, um sinal filtrado pode ser sintetizado.

A forma de onda da fundamental do sinal de entrada, resultante da
filtragem, pode ser sintetizada e seus parametros identificados na saida do algoritmo
quando seu periodo coincide com o tamanho da janela projetada para a TDFR. Quando
isto ndo ocorre, um sinal sincronizado com a entrada ainda pode ser sintetizado, porém
com amplitude pré-fixada (unitaria), o qual pode ser utilizado em grande parte das

aplicagdes de sistemas de poténcia, nas quais o interesse € centrado justamente na

81



Capitulo 3 - Algoritmo TDFR para identificagao de frequéncia e angulo de fase

identificagdo de tal sinal sincronizado com a rede (retificadores controlados, filtros ativos
de poténcia, dispositivos FACTS, geradores distribuidos, UPS, etc). E havendo a
necessidade da identificacdo da amplitude da fundamental do sinal de entrada, a
mesma pode ser obtida através do detector de amplitude.

A dinamica do algoritmo também favorece o seu aproveitamento em varias
aplicagdes, ja que é relativamente rapido e robusto. As operagdes requeridas, porém,
requerem um pouco mais de tempo computacional (arco-tangente e a sintese de u(k-
N)), o que ndo o impede de ser implementado, por exemplo, em sistemas micro-
processados, DSPs ou em outras plataformas de aquisi¢cao e processamento de dados.

Sendo assim, o algoritmo proposto € mais uma alternativa para ser
utiizada nas fungbes de controle e de sincronismo de geradores distribuidos em

paralelo com a rede elétrica.
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Capitulo 4

Filtro de Kalman para identificacao de amplitude,
frequéncia e angulo de fase

Um algoritmo bastante empregado quando se deseja uma filtragem rapida
e eficiente de sinais é o filtro de Kalman (FK), proposto em 1960, por R. E. Kalman [65].
Dentre suas inumeras aplicagbes, destaca-se seu uso em navegacgao [66, 67], radares
[66, 68, 69], telefonia [67], demografia [66], sistemas de controle [66] e também em
sistemas de poténcia [67, 70-73].

Baseado no método dos minimos quadrados, este algoritmo tem como
principio a modelagem de um sistema via variaveis de estado. O filtro estima o estado
desse sistema interpretando-o como um processo estocastico, com consequente
tratamento estatistico.

Neste capitulo, um sistema de energia elétrica (monofasico ou trifasico)
sujeito a disturbios de tensao sera inicialmente modelado via variaveis de estado, para
que suas ondas fundamentais sejam estimadas pelo FK. A partir delas, sera mostrado

como obter os angulos de fase instantdneos, que serdo utilizados para estimar a
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freqUéncia fundamental, dispensando, assim, técnicas auxiliares para sua detecgéo [70,
71] ou para a alteragao da frequéncia de amostragem.

Sua vantagem na aplicagao proposta, como sera visto, € a de que ele nao
necessita de um detector de amplitude como os algoritmos anteriores, além de
apresentar uma resposta relativamente rapida. Porém, dependendo da plataforma em
que ele sera implementado, o fato de se usar uma modelagem via variaveis de estado

pode nao ser atraente, devido ao esforgco computacional requerido.

4.1. Revisao de Tépicos de Processos Estocasticos [74]

Uma variavel aleatéria € uma representacdo numérica de resultados
obtidos na realizagcdo de um experimento aleatorio. Para caracterizar este experimento,
€ comum o calculo de uma média de seus resultados, a qual € chamada expectativa, ou

valor esperado, definido por:

E(X)=) px,, (4.1)
i=1

onde x; é o resultado da i-ésima realizagdo do experimento representado pela variavel
aleatéria X e p; é a probabilidade do correspondente resultado ocorrer.
Como medida de dispersdao de X em relacdo a média, calcula-se sua

variancia, que é a diferenca quadratica média entre X e sua média, ou seja:
var(X) = E[(X - E(X))*]. (4.2)

A raiz quadrada da variancia também é um valor de interesse e é

chamada desvio padrao de X:

D.P.(X)=4var(X). (4.3)
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Caso se deseje trabalhar com duas variaveis aleatorias X e Y, € possivel

calcular a covariancia entre elas, que relaciona seus desvios médios, como em (4.4):
cov(X eY)=E[(X -EX))(Y -E(Y))]. (4.4)

De (4.4), vé-se que se a covariancia for positiva, quando X estiver acima
da média, Y também estara e da mesma forma se estiver abaixo. Se for negativa, uma
estara acima da média e outra abaixo.

Apesar da covariancia ser um bom indicador sobre a direcdo da relagao
entre duas variaveis aleatorias, ela ndo fornece meios adequados para se dizer o
quanto elas séo relacionadas. Para tanto, define-se coeficiente de correlagédo entre X e
Y, como:

_ cov(X eY)
o \/ var(X)-var(Y)

(4.5)

O resultado de (4.5) estara sempre compreendido entre -1 e 1. Assim,
quanto mais préximo o moédulo do coeficiente de correlagao estiver de 1, mais forte sera
a relacdo entre as variaveis. Se o coeficiente de correlagdo for 0, as variaveis sao
chamadas nao-correlacionadas.

Uma decorréncia de (4.4) e (4.5) é:

E(XY)=E(X)-EXY) = X e Y ndo-correlacionadas, (4.6)

que, na verdade, € uma conseqliéncia da definicdo de independéncia de variaveis.
Entdo, se X e Y sdo independentes, elas sdo nao-correlacionadas. Porém, a reciproca
nao é verdadeira para todos os casos.

Se o valor esperado do produto de duas variaveis aleatorias for nulo, elas

sao chamadas de ortogonais:

E(XY)=0 =  Xe Yortogonais. (4.7)
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Com base no exposto sobre variaveis aleatorias, € possivel entender um
Processo Estocastico como um conjunto de variaveis aleatorias {X(k), k € K}, onde X(k)
€ uma variavel aleatoria, que representa o estado do processo de acordo com o
parametro k, pertencente um conjunto finito de inteiros, chamado conjunto indice do
processo, K. Sendo assim, um sistema que assume varios estados diferentes de acordo

o tempo (passo de calculo) pode ser modelado e analisado via processos estocasticos.

4.2. FK - Estimacao do estado de um sistema [65-67, 74, 75]

Considere um sistema modelado via variaveis de estado da forma:

{xk =Ax, ,+w,

Vi =Bx, +z, @8

onde:

-k é o passo de calculo,

- x; € um vetor coluna n x 1 que contém o estado do sistema no passo &,

- yx € um vetor coluna m x 1 de medigbes das grandezas no passo %,

- A é uma matriz quadrada de ordem n,

- B éuma matriz m X n,

- wy € um vetor coluna n x 1, cujos elementos sao ruidos de processamento,

- zx € um vetor coluna m x 1, cujos elementos s&o ruidos de medicao.

Os ruidos w; e 7z sdo assumidos como ruidos brancos nao-

correlacionados, possuem média nula e covariancia:

cov(wy) = E[W, 'WkT] =0,

coviza) = E[Z; "%, ] =R, (4.9)

onde o sobrescrito ” representa transposigao.
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Desta definicdo, pode-se perceber que as matrizes Q € R sdo quadradas e

diagonais:

g, 0 0 T 0
0 0 0 0

o=|" = T\ o g=|" = 7| (4.10)
0 0 e qnn 0 0 e rl’ll’l

Além disso, considera-se que o estado inicial x, do sistema é
independente de wy e z.

As medigdes y; serdo utilizadas para estimar o estado x; do sistema. Uma
estimativa a priori do estado no passo de calculo & € calculada a partir da estimativa no

passo anterior, como em:
Xpppa =AX, . (4.11)

Com base na medigado y,, o resultado de (4.11) pode ser melhorado

(estimativa a posteriori) do acordo com (4.12):

A

X=X + K (y, —Bx, ). (4.12)

A segunda parcela em (4.12) é chamada matriz de inovagéo e representa
0 quanto a estimacéao a priori deve ser corrigida com base na medigao atual. A matriz K

€ chamada ganho de Kalman, que é calculada de modo a minimizar a variancia do erro
X, entre a estimativa processada X, e o estado real x; no passo de calculo .

Definindo os erros:

€r =X — Xpika, (4.13)

chamado erro de estimacao a priori, e
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Xy =Xy — Xy

o erro de estimacao a posteriori, suas covariancias sao dadas por:
Py = cov(er) = E[ ¢, 'ekT]
Py =cov(X,) = E[X, -)chT].
Substituindo (4.13) em (4.15):
Pusr = ELX =X ) (X, = %0 4)" ],
e com (4.8), (4.9), (4.11) e (4.14), resulta em:

Py = E[Axk—l +w, — A-’%k-l )(Axk—l +w, — A-’%k-l)T] =

= AE[ X, _, 'gk—lT]‘AT + E[w, 'wkT] =A-PpA" +Q,

uma vez que w, e X, sdo ndo-correlacionados.

Ja substituindo (4.14) em (4.16):
Pi=E[(x, —x,)(x; — &k)T 1

e com (4.8) e (4.12) resulta em:

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Py = E{[(x, =X, )+ K, (Bx, + 2, — Bx, ,,_ DI[(x, =X, )+ K, (Bx, +72, _B'%k/k—l)]T}'(4'20)

Desenvolvendo (4.20) e notando que e; e zx também s&o nao-

correlacionados, tem-se:
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P = (I - KiB)Pii..(I - K;B)" + K\RK,". (4.21)

Para que a estimativa processada seja confiavel, deseja-se encontrar um
K; que minimize os termos da diagonal principal de P, que representam a variancia dos
erros de estimacgao a posteriori. Isto implica minimizar o trago de P, uma vez que esses
termos sao estritamente positivos. Sendo assim, derivando o trago de P, em (4.21) com

relacao a K; [76] e igualando a zero, tem-se que o ganho de Kalman 6timo € dado por:

Ki = Piy.iB'(B PiyiBT + R) . (4.22)
Substituindo (4.22) em (4.21), tem-se:

Pk = (I—KkB)Pk/k.l. (423)
Resumindo, a estimacao de estado via FK pode ser feita em duas etapas:
uma de previsao e outra de corregao, o que pode ser visualizado na Fig. 4.1. A primeira
€ responsavel por projetar no tempo o estado “‘um passo a frente” (4.11) e obter a
covariancia do erro de estimacao a priori (4.18). A segunda calcula o ganho de Kalman

(4.22), incorpora a medigao na estimativa a priori (4.12), e obtém a covariancia do erro

de estimacé&o a posteriori (4.23).
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S a

| Previsdo e Corregéo

3- Ganho de Kalman

1- Estimacdo “um passo a frente” _ T T -1
Kk - Pk/k—l ‘B (B'Pk/k—l -B +R)
Xijk-1 = A4- X1 4- Atualizacao da estimacgéao
2- Covariancia do erro a priori X, =X+ K (v —B-Xx,,,)
- A4. AT 5- Coraviancia do erro a posteriori
Pk/k—l_A Pk—l A +Q p

Pk :(I_Kk 'B)'Pk/k—l

>~

Fig. 4.1 — Modelo do FK.

4.3. Parametros de projeto do Filtro

Analisando (4.18) e (4.22), vé-se que sao os ruidos de medicdo e de
processamento que definem a qualidade da filtragem e a velocidade de convergéncia
do filtro. Quando o ruido de medi¢éo é grande, o trago de R € grande e os elementos de
K, sao pequenos, o que implica que sera dada pouca credibilidade a medigéo y; quando
for computada a préxima estimacgéo e, com isso, a convergéncia sera lenta. Por outro
lado, quando o ruido de medi¢ao é pequeno, o traco de R é pequeno e os elementos de
K, sao grandes, implicando uma maior credibilidade a medi¢cdo y, para a préxima
estimacéao e, consequentemente, uma convergéncia mais rapida.

Com relagao ao ruido de processamento, quando ele é grande, os tragos
de Q e Py € 0s elementos de K; sdo grandes, implicando uma maior credibilidade a
medic&o y, para a proxima estimacédo e uma convergéncia rapida. Quando é pequeno,
os tracos de Q e Py;.; € 0s elementos de K, sdo pequenos, o0 que implica que sera dada
pouca credibilidade a medicao y; quando for computada a préxima estimagao e, assim,

a convergéncia sera mais lenta. A Tabela 4.1 mostra uma sintese dessas condigdes.
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Desta forma, o ajuste do FK depende de um compromisso entre preciséo
e velocidade de convergéncia. Convém também observar que o ruido de medigéo esta
relacionado com a precisdo e a relagdo sinal-ruido dos circuitos de transducao e
condicionamento dos sinais a serem digitalizados para a entrada do filtro. O ruido de

processamento, por sua vez, relaciona-se as perturbacdes no estado do modelo.

Tabela 4.1: Dinamica do FK em fungéo de seus parametros.

Velocidade de Qualidade de
Elementos de K; a .
Convergéncia Filtragem
zxgrande Pequenos Lenta Alta
Zx pequeno Grandes Rapida Baixa
wy grande Grandes Rapida Baixa
wi pequeno Pequenos Lenta Alta

4.4. SEP modelado via variaveis de estado
4.4.1. SEP Monofasico [70-73]

Sob regime estacionario, a onda fundamental da tensdo de um SEP pode

ser escrita de forma discreta, no instante de amostragem 4-1, como sendo:
27 (k —1
vi(k=D =V, Sen[% + 6’& , (4.24)

onde V; e 6, sdo amplitude e angulo de fase e N é o numero de amostras por periodo.

No instante seguinte, (4.24) resulta em:
27k
v(k)=V, Sen[T + QVJ . (4.25)
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A partir de identidades trigonométricas conhecidas, (4.25) pode ser

reescrita da forma:

27k -1 2 27k -1 2
v (k)=V, {sen{% +0, } cos(%j + cos{% +0, } sen(%}} , (4.26)

ou

2 2
v, (k) =v,(k - 1) cos(%j —v,, (k-1) sen(%} | (4.27)
sendo:
270k —1
Vu(k—4)=-41CO%}1537—2"+9V}. (4.28)

ortogonal e atrasado (sistema causal) com relacédo a vi(k-1). De (4.27), é possivel
descrever a tensdo fundamental de um sistema monofasico em variaveis de estado,

como em [73]:

Vl(k) =AV1(k—1), (429)

onde V (k) = Vl(k) eA = COS(Zﬂ-/N) —Sen(27Z/N)
1 Vlj_(k) Sen(zﬂ' / N) COS(zﬂ' / N) .

Uma vez que o componente fundamental da tensdo pode ser extraido da
tensdo v(k) da rede, pode-se escrever, ignorando erros de medigdo e eventuais

distorgdes, que:

w(k) = BVi(k), (4.30)

comB=(1 0).
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Na presenca de ruidos de medigdo e de processamento, um sistema

monofasico, modelado via variaveis de estado, assume a forma:

{ Vl(k) =A Vl(k-l) + wy
v(k) = BVi(k) + 2, (4.31)

em que wy tem dimensdao 2x1ez, 1x1.

Com isso, é possivel, entdo, desenvolver o FK para a estimag¢ao da onda
fundamental v,(k) da tensdo da rede medida v(k).

Os sinais filtrados em Vj(k) apresentam a mesma amplitude da
fundamental de v(k), ou seja, um detector de amplitude ndo se faz necessario. Caso se

deseje obter o valor dessa amplitude, € possivel calcula-la por:

V=) + (). (4.32)

Como sera visto nas simulagdes, o FK ndo é capaz de filtrar totalmente as
distorgdes. Sendo assim, oscilagdes no valor obtido em (4.32) surgirdo a medida que as
distor¢gdes em v(k) aumentam.

A matriz A é responsavel por tornar o FK funcional quando as tensdes
estdo sujeitas a variagdes de frequéncia, uma vez que todos os seus elementos
dependem de N. Como N = T;/ T, onde T; é o periodo do sinal fundamental e 7, é o
periodo de amostragem, alteragdes em T, implicam alteragbes nos elementos da matriz
A ou em T;. Assim, para que o FK seja imune a esse tipo de disturbio, a identificagao de

T; é essencial.

4.4.2. SEP Trifasico

A fundamental da tensdo da fase a« em um SEP trifasico, suposto
equilibrado, pode ser escrita com relagao ao passo anterior, de forma analoga ao caso
monofasico:
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v, (k)=V, {sen{% +0, } cos(%z) + cos{w +0, } sen(%[j} . (4.33)

Das fundamentais das tensdes das fases b e ¢, no passo k- 1, pode-se

escrever:

v

_ 7 _ (4.34)
= Vl{—lsen[—zmk D +0, |+ V3 cos[ 27 (k=1) + QV}}
2 N 1l 2 N

27(k -1 2r
vbl(k—l)ziflsen[%+9 +?}:

2a(k=1) , 27

v, (k=1)=V, sen[

v 3 |
e: _ _ : (4.35)
= 1{—lsen[—27[(k D + Qv} — V3 cos{ 27k =1) +0, }}
2 N 2 N
Subtraindo (4.35) de (4.34), resulta:
27 (k —1 1
v COS{% + HV} 75 vy (k=1 = v, (k =1)] (4.36)

Substituindo (4.36) em (4.33), € possivel escrever a fundamental da
tensdo da fase a no passo k£ em fungao das fundamentais das fases a, b € ¢ no passo
k-1:

v (k) = {cos(%”jvm(k -1 +%sen(%”jvm (k-1) —%sen[%”jvd (k —1)} @37)
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Usando o mesmo raciocinio, € possivel escrever as fundamentais das
tensdes das fases b e ¢ no passo k£ em funcdo das fundamentais das fases a, b € ¢ no
passo k - 1. A partir das trés equacgdes resultantes e considerando ainda o sinal

ortogonal v, (k), chega-se ao modelo trifasico:

Vi(k) = A Vi(k-1), (4.38)

2] sl 2] (2] 0 WG
) e | b

onde 4 = 1 2_;;] 1 27[} co{zﬁj 0 e Vik) = v, (k)

) ) V()
ser(%) 0 0 co{%}

Da relagdao entre as tensdes v(k) da rede e seus componentes

fundamentais e ignorando as imprecisdes de medida e as distor¢des, tem-se:

w(k) = BVi(R), (4.39)
100 0 v. (k)
comB=[0 1 0 0 |eyk =|v,(k)
0010 v, (k)

Na presenca de ruidos de medigao e de processamento, um SEP trifasico,

modelado via variaveis de estado, assume a forma:

{ Vik) = AVi(k-1) + wy
v(k) = BV:(k) + 2, (4.40)

em que wy tem dimensao 4 x 1 e z;, 3 x 1.
Com isso, € possivel utilizar o FK também para a estimacdo das ondas
fundamentais das tensdes trifasicas a partir das tensées medidas em uma rede.
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Os sinais filtrados em V;(k) possuem amplitudes iguais as fundamentais de
v(k) quando estas sdo equilibradas. Na presengca de tensdes desequilibradas em
amplitude, porém, eles se apresentam com uma media entre as amplitudes das tensdes
medidas que, neste caso, coincide com o valor da amplitude da sequéncia positiva.
Este fato decorre do modelo adotado, que pressupde tensdes trifasicas equilibradas, e
do tratamento estatistico inerente ao filtro.

Caso se deseje obter este valor, € possivel calcula-lo por:

Ve zJ%[(val)z F )’ + )], (4.41)

4.5. Obtencdao da freqiiéncia e da fase instantanea da

fundamental

Do exposto anteriormente, vé-se que o FK é responsavel pela estimacao
dos sinais fundamentais das tensdes medidas e de um sinal ortogonal a uma das fases.
Como é necessario conhecer a frequéncia desses sinais, tanto para a aplicagao
desejada quanto para a atualizagdo do modelo, um método para obté-la deve ser
previsto.

Sera apresentada uma forma de estimacéao da freqliéncia da rede a partir
da evolugao do angulo de fase instantaneo 6(k) das tensdes filtradas. Essa informagao
é obtida a partir dos sinais v(k) e v,.(k), no caso monofasico, ou dos sinais v, (k) e
va11(k), no caso trifasico. Como esses sinais sdo ortogonais e de mesma amplitude, o
calculo do arco-tangente da razao entre eles pode ser usado para obtengdo da fase

instantanea:

k
Ok)=tg™ {— VVL(;J ou Ok)=1g” {— vvl—((kk))} . (4.42)
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De (4.42), é possivel propor um método simples, através de deteccao

de passagem de 6(k) por zero para obtencédo da frequéncia fundamental. Como essa
deteccdo depende do numero de amostras por periodo, supondo 7; constante, a
deteccdo de pequenas variagbes de f; s6 € possivel atravées de uma média sobre
alguns ciclos de 6(k). Nos testes realizados, utilizou-se média de 4 ciclos, que melhora a

precisdo, porém torna a convergéncia um pouco mais lenta. Na Fig. 4.2, tem-se a

evolugéo no tempo de 6(k) e a frequéncia estimada para um sinal de entrada com f;
1/T; = 57 Hz.

Esta estratégia difere da do capitulo anterior, quando se utilizava a

detecgcdo de passagem por zero da forma de onda do sinal filtrado. Como sera visto
nas simulagdes, o transitorio inicial do sinal filtrado, apesar de rapido, € instavel, o que
seria refletido no calculo da frequéncia. Como esta é realimentada na matriz 4, a
instabilidade no calculo da frequéncia leva a instabilidade do algoritmo. No entanto,
essa instabilidade nao ocorre na forma de onda de 6(k), como pode ser visto na Fig.
4.2

f1 (Hz)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

56 :

Fig. 4.2 — Resultado do calculo de f; via deteccao de passagem por zero do angulo de
fase.
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4.6. Simulagoes

A fim de verificar o comportamento dos algoritmos, algumas simulagdes
serao apresentadas e discutidas a seguir, usando-se sempre f; = 12 kHz, ou seja, com
0 numero de amostras por periodo N alterando-se em fung¢ao de f; Como wy e z;, sao
desconhecidos, foram testados alguns valores para as matrizes Q@ e R de modo a
proporcionar ao filtro uma velocidade de resposta e uma qualidade de filtragem
adequadas para esta aplicacao [68], além de resultar em ambos os modelos uma

mesma dinamica sob transitérios de freqiéncia. Para tanto, assume-se:

0.01 0
= e R=(25), 4.43
0 [0 O_OJ (25) (4.43)
para o filtro monofasico, e:
0.0025 0 0 0
0 0.0025 0 0 600
Q= ' e R=|0 16 0], (4.44)
0 0 0.0025 0
0 0 16
0 0 0 0.0025

para o filtro trifasico.
Cabe ressaltar que tais valores devem ser alterados de acordo com o
nivel de tensdo ao qual os filtros serdo submetidos e com o compromisso entre

velocidade de resposta e qualidade de filtragem que a aplicagao requer.

4.6.1. FK Monofasico

Na Fig. 4.3, destaca-se a importancia do valor do estado inicial,que neste
caso foi estabelecido supondo um sinal de entrada com angulo de fase de 0°, para a

dinamica de inicializagdo. No grafico superior, tem-se a tensdo senoidal v, de 127 V
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eficazes, 60 Hz, fase 60°, com os sinais em fase (v;) e ortogonal (v;,) resultantes da
filtragem, que convergem em 6 ciclos. No grafico do meio, esta o angulo de fase 6
condizente com o sinal v;. Ja no inferior esta a frequéncia fundamental f; calculada,
inicializada com o valor padrdo de 60 Hz. Os transitorios observados sao decorrentes

da diferenga entre o estado inicial real do sistema e o fixado no algoritmo.

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto: Tracejado

Tensoes (V)

58O 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo (s)
Fig. 4.3 — FK-1¢: Tensdes de entrada (127 V, 60 Hz, 60°) e de saida do filtro, 6 e 1;.

A qualidade de filtragem do FK-1¢ pode ser observada através da Fig. 4.4,
com a tensdo v do caso anterior, distorcida com 5% de 3%, 5* e 7* harmonicas.
Novamente se nota a convergéncia dos sinais filtrados em 6 ciclos e a mesma dinamica
de inicializagdo. A DHT, que para a tensédo de entrada era de 8,66%, foi reduzida para
1,41%, demonstrando a boa capacidade de atenuacgéo do FK.

As Fig. 4.5 e 4.6 mostram o desempenho do FK-1¢ quando a tenséo
distorcida da Fig. 4.4 é submetida a transitorios de amplitude (afundamento de 50%) e
de frequéncia (transigao brusca de 60 Hz para 59 Hz) no instante 2,5 s. Na primeira, as
tensdes convergem em 2 ciclos, enquanto que o valor da frequéncia praticamente nao

sofre alteragdes. Na segunda, v, e v, acompanham v, e o valor de f; necessita de 9
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ciclos para se estabilizar. Pequenas oscilagdes (58,98 Hz - 59,04 Hz) podem ser

notadas, ja que a razao f;/ f; deixa de ser um numero natural.

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto:Tracejado

180F,

-
DN
o O

Tensdes (V)
&
o O

12044 4
-180f -

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fig. 4.4 — FK-1¢: Tensoées de entrada (127 V, 60 Hz, 60°), com 5% de 3%, 5* e 7*
harmonicas, e de saida do filtro e f;.

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto:Tracejado

Tensdes (V)

e B2 m .

f1 (Hz

60—

5%.4 2.5 2.6 2.7
Tempo (s)

Fig. 4.5 — FK-1¢: Tensdes de entrada e de saida do filtro e f;, apdés um afundamento de
tensao.
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v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto: Tracejado

Tensodes (V)

55.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 4.6 — FK-1¢: Tensdes de entrada e de saida do filtro e f;, apdés um transitério de
frequéncia.

4.6.2. FK Trifasico

Na Fig. 4.7, destaca-se novamente a importancia do valor do estado
inicial, estabelecido supondo a fase a com angulo de fase de 0°, para a dinamica de
inicializagao. No grafico superior, tem-se a tensao senoidal v,, de 127 V eficazes, 60 Hz,
fase 60°, e o sinal em fase (v,) resultante da filtragem, que converge em 6 ciclos. No
grafico do meio, esta o angulo de fase 6 condizente com o sinal v,;. No inferior esta a
frequéncia fundamental f; calculada, inicializada com o valor padrédo de 60 Hz. Da
mesma forma que no monofasico, observam-se transitorios decorrentes da diferenca
entre o estado inicial real do sistema e o fixado no algoritmo.

A qualidade de filtragem do FK-3¢ pode ser observada através da Fig. 4.8,
com as tensdes trifasicas do caso anterior, distorcidas com 5% de 3*, 5* e 7%
harmoénicas, e desequilibradas (70% na fase b e 85% na fase ¢). Novamente se tem a

convergéncia dos sinais filtrados em 6 ciclos e a mesma dinamica de inicializagdo do
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caso anterior. A DHT, que para a tensdo de entrada era de 8,66%, foi reduzida para
0,79%, que demonstra a boa capacidade de atenuagdao deste modelo de filtro. Além
disso, nota-se que a amplitude dos sinais filtrados € uma média entre as tensdes
medidas: 179,6 x (1+0,7+0,85)/3 = 152,66 V coincidindo, neste caso, com a amplitude

da sequéncia positiva.

va: Tracejado e va1: Linha Cheia
1807 A R Su L w
1208 -y 5 .
60| : \Jﬁ ,,frﬂ‘ fiiz g’i“% i RN . .
77%4.*"**' f- - —F -
—60—# 1% E—'———i—— 4--
-120 i j‘fﬁ%‘u

-180——*——— VoMM WL
0

Tensodes (V)
O

Theta (rad)

580 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo (s)

Fig. 4.7 — FK-3¢: Tensdes de entrada equilibradas (127 V, 60 Hz, 60° - Fase «) e saidas
Val, 0 eﬁ.

As Fig. 4.9 e 4.10 mostram o desempenho do FK-3¢ quando as tensdes
distorcidas da Fig. 4.8 sdo submetidas a transitérios de amplitude (afundamento de
50%) e de frequéncia (transicdo brusca de 60 Hz para 59 Hz). Na primeira, as tensdes
convergem em 1 ciclo, enquanto que o valor da frequéncia praticamente nao sofre
alteragdes. Na segunda, as tensdes filtradas acompanham as medidas e o valor de f;
necessita de 9 ciclos para se estabilizar, apresentando as mesmas oscilagdes do caso
monofasico.

Com os parametros ajustados conforme (4.42) e (4.43), nota-se que a

dindmica de f; na Fig. 4.10 é semelhante a da Fig. 4.6. Para estas configuragdes, é
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possivel concluir, entdo, que o modelo trifasico oferece uma qualidade de filtragem

melhor que o monofasico.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensdes (V)

Tensdes (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fig. 4.8 — FK-3¢ sujeito a tensdes distorcidas e desequilibradas.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensodes (V)

—

ONG N
NOOoOoOoOooOo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

””” }’f .“kv‘"‘gf
777777 PSR

1
—_a,

Tensodes (V)

[e)]
g

z
N
N

1
(2]
o

N
N
~
I\)4
16
M4
»

27
Tempo (s)

Fig. 4.9 — FK-3¢ sujeito a tensbes distorcidas e a um afundamento de tenséo.

103



Capitulo 4 — Filtro de Kalman para identificacdo de amplitude, frequiéncia e angulo de fase

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado

Tensodes (V)

Tensodes (V)

53.4 25 2.6 2.7 2.8
Tempo (s)

Fig. 4.10 — FK-3¢ sujeito a tensdes distorcidas e a um transitorio de freqténcia.

4.7. Resultados Experimentais

O sistema de aquisicéo e processamento de dados foi utilizado agora para
a implementagdo do algoritmo FK monofasico, sendo submetido a testes em malha
aberta com diferentes condi¢gdes de tensao providas por uma fonte de tenséo trifasica
programavel, sempre com f; = 12 kHz, e os resultados obtidos estdo expostos nas
figuras 4.11-4.14.

Na Fig. 4.11, uma tensao senoidal (v) de 127 V eficazes, 60 Hz é o sinal
de entrada para o filtro, que fornece em sua saida o sinal v,. A freqliéncia » e fase
instantanea 6 identificadas pelo algoritmo e condizentes com o sinal de entrada est&o

apresentadas nos graficos inferiores.
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AT A AL N AL N AL N
RNy \L AL \L [ \[ I [
LA A LA ARV ARV
IRYARYALYE A RYALEAR ALY VA RYALY
JAT A AL N AT N AL N
SOV Y \L IV \L A \ S

:, ARV AR LA AR
IR YARYANLYERVARYANAY/ IR VAR ARAVER VAR ALY
e LA LAL WAVl
&1/ A

Fig. 4.11 — FK: Tensobes de entrada (127 V, 60 Hz) e de saida do filtro, w e 6.

Na Fig. 4.12, tem-se a mesma tensao de entrada do caso anterior, porém
distorcida com 10% de 5% e 7% harménicas. O sinal v, filtrado, e a freqliiéncia « foram
novamente identificados pelo algoritmo.
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Fig. 4.12 — FK: Tensdes de entrada (127 V, 60 Hz), com 10% de 5* e 7* harmonicas, e
de saida do filtro e w.
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Na Fig. 4.13, a tensdo de entrada da Fig. 4.12 sofre um afundamento de
50%. Esta variagao significativa nao impediu que o algoritmo executasse sua operagao,
convergindo praticamente em 1 ciclo. Na Fig. 4.14, ao invés de um afundamento, a
tensdo sofre uma alteracdo em sua frequéncia fundamental, passando para 59,5 Hz. A
amplitude da tensao filtrada nao é afetada, enquanto que a freqiéncia leva cerca de 10

ciclos para se estabilizar.
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Fig. 4.13 — FK: Afundamento de 50% na tensao de entrada.
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Fig. 4.14 — FK: Alteracao na frequéncia da fundamental da tensao de entrada para 59,5 Hz.
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4.8. Conclusoes

O FK, além de ser uma ferramenta de grande importancia e amplamente
utilizada para filtragem de sinais em aplicagdes diversas, pode ser aplicado também
como um filtro para sinais de tensdes/correntes distorcidos no tempo em uma rede de
distribuicdo de energia elétrica. Esses sinais podem ter suas formas de onda
fundamentais estimadas através do tratamento estatistico de suas amostras e da
aplicagao de técnicas de modelagem em variaveis de estado.

Como foi demonstrado, o método de detecgdo de passagem por zero da
fase instantanea do sinal fundamental estimado apresenta desempenho satisfatorio
para a obtencdo da freqiéncia, dispensando o uso de técnicas auxiliares para
desempenhar essa tarefa. Com isso, pode-se usar valor de frequéncia obtido para
atualizagdo da matriz 4 e, consequentemente, tornar o algoritmo robusto quando
submetido a alteracdes na freqliéncia fundamental das tensdes medidas.

O fato do FK usar calculos matriciais poderia parecer pouco atraente para
sua implementacdo na pratica. Porém, em se tratando da identificacdo da onda
fundamental de um sinal elétrico, as matrizes serdo, no maximo, 2 x 2 no caso
monofasico, sendo possivel efetuar os calculos elemento por elemento. Ja o trifasico
merece destaque pela estimacgao das tensées com amplitude média quando submetido
a tensodes desequilibradas em amplitude, dispensando, neste caso, o uso de detectores
de sequéncia positiva. E, conforme os valores atribuidos a Q e R, pode apresentar um
desempenho melhor que o monofasico.

Sendo assim, os algoritmos propostos séo alternativas interessantes para
serem utilizadas nas fungdes de controle e de sincronismo de geradores com a rede

elétrica.
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Capitulo 5

Conexao de um Gerador Sincrono com a Rede:
Simulacoes e Resultados Experimentais

Os algoritmos expostos nos capitulos 2, 3 e 4 s&o utilizados agora em um
projeto de simulacdo de GD, tendo como mecanismo de geragdo uma maquina
sincrona. Neste projeto, desenvolvido em MatLab 7.0.1, foram considerados diversos
fatores como: a legislagcdo referente a tensdo na chave conectora, a conexao do
gerador levemente fora do sincronismo, a influéncia de distorgdes e de desequilibrio
nas tensbes da rede, o ilhamento e as vantagens e desvantagens de cada um dos
algoritmos de sincronismo.

Em seguida, com o sistema de aquisicdo e processamento de dados
baseado no conceito de instrumentacao virtual discutido no capitulo 2, sdo mostrados
resultados experimentais da conexdo suave com a rede de um gerador sincrono,
disponivel em laboratério, cuja excitacdo (independente) e conjugado (fornecido por
uma maquina de corrente continua) foram ajustados manualmente com base nos erros
de frequéncia, magnitude e angulo de fase das tensbes sobre a chave, que foram

monitorados continuamente através do instrumento virtual.
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5.1 Projeto de GD no MatLab

O projeto de simulagcdo desenvolvido, ilustrado na Fig. 5.1, representa
uma rede de distribuicdo de 380 V eficazes, com nivel de curto-circuito de 10 MVA e
R/XL = 1/10, que faz uso de um gerador sincrono de 60 kVA, 400 V eficazes e 4 pdlos,

para alimentacdo de uma carga variavel. Os parametros atribuidos ao gerador sao
padrao do MatLab, a saber:

Rs = 0,03788 p.u. — Resisténcia do estator,

LI = 0,08 p.u. — Indutancia de dispersao do estator,

Lmd = 2,16 p.u. — Induténcia de magnetizacéo do eixo direto,

Lmq = 0,94 p.u. — Induténcia de magnetizagéo do eixo de quadratura,

Rf = 0,02124 p.u. — Resisténcia de campo referida ao estator,

LIfd" = 0,1719 p.u. — Induténcia de dispersdo do campo,

Rkd" = 0,1463 p.u. — Resisténcia de eixo direto referida ao estator,

Llkd" = 0,3085 p.u. — Indutancia de dispersao de eixo direto referida ao estator,

Rkqg" = 0,05754 p.u. — Resisténcia de eixo de quadratura referida ao estator,

Llkq1" = 0,05281 p.u. — Indutancia de dispersao de eixo de quadratura referida
ao estator,

H = 1,0 s — Coeficiente de Inércia e

F =0,02056 p.u. — Fator de fricgcéo.

Deste projeto, fazem parte os seguintes sub-sistemas:

e Algoritmo de Sincronismo,

e Controle de Excitagao,

e Controle de Frequéncia,

e Controle de Angulo de Fase e

e Deteccao de llhamento.
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Fig. 5.1 — Projeto de simulagado de GD no MatLab 7.0.1.
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O Algoritmo de Sincronismo sera o sub-sistema responsavel por oferecer

aos demais todas as informacdes necessarias a respeito das tensées da rede e do

gerador para proceder a conexao suave. Com base nelas, o gerador sera ajustado

através do acionamento das chaves Ch1-Ch4, descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Chaves de Acionamento dos Sub-sistemas.

Chave |Funcao
Ch1 Inicia o processo de sincronizacao, acionando o Controle de Frequiéncia.
Ch2 |Aciona o Controle de Excitagao, apds o ajuste da frequéncia.
Ch3 |Aciona o Controle de Angulo de Fase, ap6s o ajuste da excitacdo.
Ch4 | Comanda o fechamento do Disjuntor 1, apds o ajuste do angulo de fase.

Os demais sub-sistemas sdo detalhados a seguir.
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5.1.1 Algoritmo de Sincronismo

Basicamente, esse sub-sistema tem como sinais de entrada as tensdes
trifasicas a, b e ¢ da rede, identificadas na Fig. 5.2 como (1, 2, 3) e as trés tensdes
terminais do gerador (4, 5, 6), que sao amostradas por um “sample/hold” (S/H). Essas
amostras sao processadas por um bloco de “software” que contém um dos algoritmos
dos capitulos anteriores, temporizado por um sinal de “Clock”. Suas saidas sao: o sinal
ortogonal a fundamental da fase « da rede (1), a freqiéncia fundamental das tensdes da
rede (2) e do gerador (5), a amplitude da sequéncia positiva da rede (3) e da
fundamental das tensdes do gerador (6), além de um “flag” (4), que permanece inativo
enquanto a amplitude das tensdes do gerador estiver abaixo de um determinado valor
(convenciona-se 90%).

Existem algumas adaptagcbes a serem feitas neste sub-sistema que
variam de acordo com o algoritmo de sincronismo escolhido. Quando o algoritmo
utiizado é o PLL, as tensdes de entrada devem ser normalizadas e a de saida,
escalonada, como na Fig. 5.2. Caso se utilize a TDFR, apenas a tensao de saida deve
ser escalonada, como na Fig. 5.3. Com o FK, ndo € necessario nenhum fator
multiplicativo, como na Fig. 5.4.
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Fig. 5.2 — Sub-sistema Algoritmo de Sincronismo com PLL.
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5.1.2 Controle de Excitacao

As amplitudes das tensdes do gerador (2) e da sequéncia positiva das
tensdes da rede (1), sinais de entrada desse sub-sistema, sdo comparadas e um sinal
de erro é gerado. Esse erro passa por um controlador Pl e um limitador (Fig. 5.1),
resultando um sinal de tensdo (p.u.) para o controle da excitagcdo do gerador (1),
conforme a Fig. 5.5.

Os valores dos ganhos do PI utilizados, tanto neste sub-sistema quanto
nos demais, foram obtidos empiricamente, de forma a resultar respostas adequadas

para a aplicagao proposta.

Controlador PI

Erro de
ampspr tensao
‘ /

ampg

Fig. 5.5 — Sub-sistema Controle de Excitagéo.

5.1.3 Controle de Frequéncia

De modo analogo ao sub-sistema anterior, faz-se uso de um controlador
Pl para anular o erro entre as freqiéncias fundamentais da rede (2) e do gerador (1),
que tera a poténcia mecanica aplicada ao seu rotor ajustada de acordo com o sinal de
saida (1) obtido. Uma vez que (1) e (2) estdo em p.u., torna-se possivel a comparagao
direta, como na Fig. 5.6. No entanto, dependendo dos transitérios do método de
identificagdo de frequéncia utilizado, a realimentagdo da frequéncia fundamental da
tensdo gerada no sub-sistema e, consequentemente no gerador, pode tornar algumas

simulacdes instaveis. Este fato, que ndo impede a obtencdo de resultados, é nitido
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principalmente quando se faz uso do FK, no qual a matriz 4 é calculada em fungéo da

freqUéncia para a estimagao das tensdes fundamentais.

Controlador PI

f_geradar

: x
60 -[:
Hpgh
@—b b Erro de
velocidade
f_rede
Fig. 5.6 — Sub-sistema Controle de Frequéncia.

5.1.4 Controle de Angulo de Fase

A tensdo ortogonal a fundamental da tensdo da rede, identificada em
5.1.1, e a tensado correspondente do gerador sdao multiplicadas na entrada deste sub-
sistema. Em seguida, € calculada a média desse produto sobre dez ciclos. Essa média
s6 sera nula se as tensdes de entrada forem ortogonais entre si. Para forgar essa
condigao, o valor calculado passara por um controlador Pl. Como a inércia do gerador &
relativamente grande, o ajuste de sua velocidade de rotacdo deve ser suave. Para
tanto, a saida do controlador & multiplicada por uma fungdo exponencial de
decrescimento lento (“washout”), resultando no sinal de controle de conjugado (1). O

sub-sistema esta exposto na Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 — Sub-sistema Controle de Angulo de Fase.
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5.1.5 Deteccao de llhamento

Como mencionado no capitulo 1, uma das grandes preocupagdes quando
se trata de GD é a deteccdo de possiveis ilhamentos e a necessidade da desconexao
entre o gerador e a rede. Com base nos relés de taxa de variagcdo de frequéncia
(ROCOF) [18], pode-se propor um mecanismo para detecgdo de ilhamento, como o
mostrado no sub-sistema da Fig. 5.8. Nele, calcula-se o valor absoluto da derivada da
frequéncia fundamental da tenséo gerada (2), identificada em 5.1.1. Se o valor absoluto
da derivada for maior que um valor limite, neste caso 1,2 Hz/s [18], e o “flag” de tenséo
gerado por 5.1.1 estiver em 1, um novo “Flag” (1) é ativado para comandar o
desligamento automatico do Disjuntor 2 (Fig 5.1), desconectando o sistema gerador-

carga da rede.

flag de t
 geradar ag de tensao

@—pdufdt—p s 12 e !g—>®

Flag

Flip-Flop D
Fig. 5.8 — Sub-sistema Deteccéo de llhamento.

5.2 Condi¢oes para o Fechamento da Chave

As condi¢cdes necessarias para o sincronismo, citadas no capitulo 1, serao

detalhadas a seguir, bem como os limites de operagao recomendados em [77].

5.2.1 Sequéncia de Fases

A sequéncia das fases determina a ordem temporal com que ocorrem os

picos das tensOes trifasicas. Essa ordem esta relacionada com o sentido de giro
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(horario ou anti-horario) do campo magnético estabelecido pelas tensées em um
gerador sincrono. Para a realizar a conexao, entdo, € necessario adequar o sentido de
giro desse campo magnético, que pode ser invertido trocando-se a ordem de duas
fases quaisquer, com o imposto pela rede.

Em uma instalacéo real, a sequéncia de fases da rede é bem determinada
e o acerto do sentido de rotagdo da maquina é realizado uma unica vez, durante sua a
fase de instalacdo e/ou de comissionamento e, portanto, essa condicdo nao precisa ser

monitorada em cada reconexao.

5.2.2 Magnitude das Tensoes

A magnitude das tensbes terminais de um gerador sincrono depende
fortemente da corrente de excitagdo e, em menor grau, da velocidade do rotor e da
reagao de armadura provocada pela corrente da carga, que afeta o fluxo magnético no
entreferro. Sendo assim, ela pode ser ajustada através do controle da corrente de
excitagcdo, que é continua, injetada no enrolamento do rotor da maquina para produzir o
fluxo magnético responsavel pela indugdo das tensdes alternadas nos enrolamentos
distribuidos no estator.

Neste projeto, como visto, o sinal de controle para ajuste da tensao
terminal € um sinal de tensdo em p.u., correspondente a tensdo a ser aplicada na
excitagdo para produzir a tensdo de saida desejada no gerador.

Segundo [77], a diferenca entre as magnitudes das tensdes da rede e do
gerador, com capacidade até 500 kVA, deve ser de, no maximo, 10% para que se

possa fechar a chave com seguranca.

5.2.3 Frequéncia das Tensoes

A freqliéncia das tensdes geradas pela maquina sincrona depende da

taxa de variagao do fluxo magnético do rotor enlagado com as espiras do estator. Como
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o enrolamento do estator € estacionario, a variagao do fluxo indutor depende apenas da
velocidade do rotor e do numero de polos da maquina, sob excitacdo constante.
Portanto, para se ajustar a freqliéncia das tensdes geradas, € necessario atuar na
velocidade de acionamento do rotor, através da maquina primaria (turbina a gas ou
vapor, motor a combustao, etc.)

Neste projeto, como visto, o sinal de controle para ajuste da velocidade &
um sinal equivalente ao de uma poténcia mecanica em p.u. aplicada ao rotor da
maquina.

Do ponto de vista da rede, em condicbes normais de operagdo, a
freqiéncia varia muito pouco em fungdo do carregamento das maquinas ao longo do
ciclo diario de carga. O controle automatico da geragao (CAG) toma conta das agdes
necessarias para ajustar a geragdo do sistema interligado com as necessidades de
consumo variavel ao longo do periodo, levando em conta uma série de restricoes
operativas como carregamento maximo dos geradores e turbinas, de linhas e
transformadores, os niveis dos reservatorios, os custos de geragéo e de transporte de
energia, etc. Portanto, o processo de sincronizagdo de um novo gerador com a rede
deve ser capaz de seguir as variagcbes da frequéncia da rede para nao criar
interferéncias indesejaveis no CAG do sistema interligado. Esse ajuste pode ser feito
através do controle da poténcia elétrica entregue pela maquina a rede, deixando-se que
a rede imponha a sua frequiéncia, apds a sincronizagao.

Segundo [77], a diferenca entre as frequéncias das tensdes da rede e do
gerador deve ser de, no maximo, 0,3 Hz para que se possa fechar a chave com

seguranga.

5.2.4 Angulo de Fase das Tensdes

Depois de acertar a sequéncia das fases, a magnitude e a frequéncia das
tensdes, resta minimizar o erro de angulo de fase entre as tensdes correspondentes a
rede e ao gerador. Para tanto, € necessario atuar temporariamente sobre a velocidade

da maquina motriz até que o erro esteja dentro dos limites previstos por norma.
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Segundo [77], a defasagem entre as tensdes da rede e do gerador deve

ser de, no maximo, 20° para que se possa fechar a chave com seguranca.

5.3 Simulagoes

Apesar de terem sido discutidos detalhes a respeito da dinamica dos
algoritmos de sincronismo nos capitulos anteriores, os resultados de simulagédo a serem
apresentados a seguir visam analisar principalmente a aplicabilidade deles no projeto
de geragao distribuida da Fig. 5.1, uma vez que a dinamica do gerador € bem mais
lenta que a dos algoritmos. Sendo assim, serdo observadas as tensdes/correntes no
Disj. 1, as tensbes da rede e as geradas, além das demais grandezas referentes ao
gerador quando a rede encontra-se desequilibrada [46] (Fase a: 100%, Fase b: 97% e
Fase c: 104%) e distorcida [46] (3% de 3%, 5* e 7% harmonicas, DHT = 5,2%). Nessas
condigdes, buscar-se-a perceber possiveis diferengas no processo de sincronizagéao de
acordo com o algoritmo utilizado.

Antes do sincronismo, a excitagdo do gerador sera ajustada para 0,85
p.u., enquanto seu conjugado gera tensdes com frequéncia de 59,7 Hz. Apds o
sincronismo, o gerador devera operar no modo exportagdo. A carga conectada a ele é
de 45 kVA, com F.P. = 0,92 indutivo.

5.3.1 PLL

Fazendo uso do PLL como algoritmo de sincronismo, os resultados estao
nas Fig. 5.9-5.12. O modelo trifasico foi empregado na rede, enquanto que o
monofasico foi utilizado nas tensdes do gerador, uma vez que elas sdo equilibradas e,
por isso, 0 monitoramento de apenas uma delas é o suficiente.

No grafico superior da Fig. 5.9, tem-se a tensao no Disjuntor 1 (Fase a) e

nos inferiores, os detalhes desta tensdo e da gerada (Fase a) no momento da conexao.
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Na Fig. 5.10, sdo mostradas a excitagdo, a velocidade de rotagdo, o conjugado e a
poténcia elétrica do gerador, sendo esta oscilatéria apdés a conexdo, devido ao
conteudo harménico e ao desequilibrio da rede. A amplitude e a frequiéncia das tensdes
geradas, bem como a frequéncia da rede, identificadas pelo PLL, estdo na Fig. 5.11. Na
Fig. 5.12, estado a evolugéo dos erros de freqiéncia, amplitude e angulo de fase entre
as tensdes geradas e as da rede. Nessas figuras, estdo sinalizados os instantes de
atuacao das chaves Ch1-Ch4.

No instante 1,0 s, procede-se ao controle da frequéncia das tensoes
geradas através do ajuste da velocidade de rotagdo do gerador (Ch1). Esta apresenta
um “overshoot” de 0,21% e leva cerca de 1,7 s para se estabilizar. Apds este ajuste, a
tensdo no Disj. 1 € de 73 V (pico) e a defasagem entre as tensbes € de 9,5°. No
instante 3,0 s, aciona-se o controle de excitagdo do gerador (Ch2), ajustando-se a
magnitude das tensbdes geradas. No instante 4,0 s, o controle de angulo de fase (Ch3)
inicia sua atuacdo para que, proximo do instante 4,4 s, a Ch4 possa acionar o
fechamento do Disj. 1 sob uma tensao de pico de cerca de 17 V. A corrente no Disj. 1 €

de 19 A, chegando a 32,5 A (26% da corrente nominal do gerador) durante o transitorio.
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-4Oftitririme == -=--=--1 200
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Fig. 5.9 — PLL: Tensao no Disj. 1 e tensédo gerada (Fase a) no momento da conexao.
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Fig. 5.10 — PLL: Excitagao, velocidade de rotagao, conjugado e poténcia elétrica do
gerador.
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Fig. 5.11 — PLL: Amplitude da tenséo gerada (Fase a) e frequéncias fundamentais das
tensdes da rede e do gerador.

121



Capitulo 5 - Conexao de um GS com a Rede: Simulacdes e Resultados Experimentais

Erro de Frequéncia (Hz)
04 - - B eh3ECh4---T-———————- -

_04 I I I I I

Tempo (s)

Fig. 5.12 — PLL: Erros de frequéncia e amplitude e defasagem entre as tensdes geradas
e as da rede.

5.3.2 TDFR

Utilizando a TDFR como algoritmo de sincronismo, com a frequéncia
sendo identificada via equacgéo (3.31), foram obtidos os resultados das Fig. 5.13-5.16.

Acionando-se as chaves Ch1-Ch3 nos mesmos instantes de tempo, a
maior parte das grandezas analisadas € semelhante as do caso anterior. Nota-se,
porém, diferencgas, devido ao método de calculo, nos graficos que mostram a amplitude
e a freqUéncia das tensbes geradas e a frequéncia da rede (Fig. 5.15), bem como nas
curvas dos erros de amplitude, frequéncia e angulo de fase (Fig. 5.16). Acionada a Chf1,
a velocidade de rotagédo do gerador apresenta um “overshoot” de 0,25% e estabiliza-se
em 1,5 s (Fig. 5.14). Apds este ajuste, a tensdo no Disj. 1 € de 62 V (pico) e a
defasagem entre as tensdes é de 7,5°. A conexdo pbde ser feita préxima do instante
4.4 s, quando a tensao no Disj. 1 (Fase a) era de 17 V de pico (Fig. 5.13). A corrente no
Disj. 1 é de 19 A, chegando a 28,3 A (23% da corrente nominal do gerador) durante o

transitorio.
122



Capitulo 5 - Conexao de um GS com a Rede: Simulacdes e Resultados Experimentais

Tens&o no Disjuntor 1 - Fase a (V)
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Fig. 5.13 — TDFR: Tensao no Disj. 1 e tensao gerada (Fase a) no momento da conexao.

Grandezas do Gerador:
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Fig. 5.14 — TDFR: Excitagao, velocidade de rotagéo, conjugado e poténcia elétrica do
gerador.
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Amplitude da Tensao Gerada - Fase a (V)
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Fig. 5.15 — TDFR: Amplitude da tensao gerada (Fase a) e frequéncias fundamentais das
tensdes da rede e do gerador.

Erro de Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Fig. 5.16 — TDFR: Erros de frequéncia e amplitude e defasagem entre as tenses
geradas e as da rede.
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5.3.3FK

Quando o FK foi utilizado como algoritmo de sincronismo, os resultados
foram os expostos nas Fig. 5.17-5.20. O modelo monofasico foi utilizado nas tensées do
gerador, enquanto que o trifasico foi empregado na rede.

Novamente, o comportamento do sistema n&o se altera significativamente.
Nota-se, porém, as diferengcas nos graficos que mostram a amplitude (bastante
oscilatéria) e a frequéncia das tensbes geradas e a frequéncia da rede (Fig. 5.19) e
também nas curvas dos erros de amplitude, frequéncia e angulo de fase (Fig. 5.20),
devido ao método de calculo. A velocidade de rotagdo do gerador eleva-se um pouco
mais que nos casos anteriores (0,32%) e estabiliza-se mais rapido (0,93 s) (Fig. 5.18).
Apos este ajuste, a tensédo no Disj. 1 € de 45V (pico) e a defasagem entre as tensdes &
de 4,5°. A conexao pdde ser feita proxima do instante 4,4 s, quando a tenséo no Disj. 1
(Fase a) era de 17 V de pico (Fig. 5.17). A corrente no Disj. 1 € de 19 A, chegando a

23,7 A (20% da corrente nominal do gerador) durante o transitorio.
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Fig. 5.17 — FK: Tens&o no Disj. 1 e tensao gerada (Fase ) no momento da conexao.
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Grandezas do Gerador:
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Fig. 5.18 — FK: Excitagao, velocidade de rotag&o, conjugado e poténcia elétrica do

gerador.
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Fig. 5.19 — FK: Amplitude da tensdo gerada (Fase a) e frequéncias fundamentais das
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Erro de Frequéncia (Hz)

Fig. 5.20 — FK: Erros de freqiéncia e amplitude e defasagem entre as tensdes geradas
e as da rede.

A Fig. 5.21 mostra o impacto no gerador quando a interconexdo é feita
sem o ajuste do angulo de fase das tensdes (tensdo no Disj. 1 (Fase a) = 60 V de pico,
no instante 4,0 s). A tensdo gerada apresenta uma descontinuidade e os “overshoots”
da velocidade de rotagédo e da poténcia elétrica sdo bem maiores. A corrente no Disj. 1

atinge um pico 160 A em uma das fases.

Como ja antecipado, os resultados obtidos para os trés algoritmos sao
bastante semelhantes. As pequenas diferencas que puderam ser notadas em seus
desempenhos estdo expostas na Tabela 5.2. Nela, destaca-se a dinamica de atuacéao
do controle de frequéncia com o FK e a consequente corrente de pico apds a conexao,

além do tempo de atuacao do controle de angulo de fase com o PLL.
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Fig. 5.21 — Tensao no Disj. 1, velocidade de rotacéo, tensao gerada, e poténcia elétrica
do gerador durante a interconexao sem a atuagao do controle de angulo de fase.

Tabela 5.2 — Diferengas nas atuagdes dos trés algoritmos.

PLL TDFR FK
Tempo de atuagao do Controle de Frequéncia 1,7s 1,5s 0,93 s
“Overshoot” de wmec apés Ch1 0,21 % 0,25 % 0,32 %
Tensao de pico no Disj. 1 (Fase a) ap6s Ch1 73V 62V 45V
Defasagem apé6s Ch1 9,5° 7,5° 4,5°
Tempo de atuagao do Controle de Excitagao 0,53s 0,58 s 0,52s
T e g™ 27929 | 040325 | 04360 | 0,406
“Overshoot” apés Ch3 0,45 % 0,34 % 0,2%
Tempo de estabilizagcao de wmec apés Ch4 20s 1,8s 12s
Corrente de pico no Disj. 1 (Fase «a) 325A 28,3 A 23,7 A
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5.4 Resultados Experimentais

O algoritmo TDFR do capitulo 3 foi utilizado para monitorar a conexao de
um gerador sincrono real (2 kVA, 230 V eficazes e 4 polos) com a rede elétrica.
Partindo-se de que a sequéncia de fases é conhecida a priori, o algoritmo foi capaz de
fornecer as demais informagdes que sao necessarias para garantir a conexao suave, de
modo que a circulagao de corrente pela chave fosse a menor possivel.

No esquema utilizado no ensaio de laboratério (Fig. 5.22), o gerador
sincrono era acionado através de um motor CC. Na estrutura usada, o controle da
amplitude da tensdo gerada foi feito através da corrente de excitagdo da maquina
sincrona; o da velocidade (frequéncia), através da corrente de excitagdo do motor CC e
o do conjugado (poténcia gerada), pela variagéo da corrente da armadura do motor CC,

todos manualmente.

| nstrunento

Virtual - TDFR Controle de
velocidade

A

Viede| | Iy Voerador

-
CH

- I, A
€ 7 Ve
Controle de
Controle de 1 poténcia
tensdo B AP

Fig. 5.22 — Diagrama do experimento utilizando o algoritmo TDFR.

Na Fig. 5.23, as duas tensdes (rede e gerador em vazio) podem ser vistas,
bem como as grandezas calculadas e a diferenga entre elas, antes de ser feito qualquer

ajuste do gerador. Na Fig. 5.24, o conjugado demandado pelo gerador foi ajustado de
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modo a minimizar o erro de frequéncia. Na Fig. 5.25, minimizou-se o erro de amplitude
através do ajuste da excitagdo da maquina sincrona. Como o erro de frequéncia nao foi
completamente anulado, foi possivel aguardar até o instante 0,1 s, quando a diferenca
de angulo de fase entre as tensdes era pequena, para que a chave pudesse ser
fechada, interconectando-os, como na Fig. 5.26. Pode-se perceber que a corrente que
circula pela chave foi menor quando comparada a da Fig. 5.27, quando os ajustes do
gerador ndo foram adequados.

Com o gerador em plena carga, a conexao também foi possivel, como
visto na Fig. 5.28. Notar que a corrente na chave & praticamente o dobro da corrente
medida com o gerador em vazio. Se os ajustes do gerador nao tivessem sido feitos,

essa corrente seria bem maior.
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Fig. 5.23 — Gerador em vazio fora do sincronismo.
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Fig. 5.24 — Gerador em vazio fora do sincronismo, com frequéncia ajustada.
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Fig. 5.25 — Gerador em vazio, com frequéncia e amplitude ajustadas e pequeno erro de

angulo de fase.
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Fig. 5.27 — Interconexao com o gerador em vazio, levemente fora do sincronismo.
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Fig. 5.28 — Interconex&o com o gerador sincronizado sob carga plena.

5.5 Conclusoes

Com base nos resultados de simulagédo das Fig. 5.9-5.20, foi possivel
analisar a viabilidade da aplicagdo dos algoritmos apresentados para a sincronizagao
de um gerador distribuido com a rede. As diferencas entre as atuagdes dos algoritmos
neste processo sdo pequenas e sao justificadas, sobretudo, pelos métodos de calculo
inerentes a cada um deles.

Destaca-se, através da Tabela 5.2, que o FK leva vantagem em quase
todas as grandezas observadas. Porém, esta vantagem vem acompanhada da
complexidade computacional de implementa-lo. Fazendo uso do PLL, o mais simples
computacionalmente, o “overshoot” de velocidade mecéanica de rotacdo e o tempo de
atuacdo do controle de angulo de fase sdo os menores. Por outro lado, com a TDFR,
pode-se garantir que as grandezas calculadas ndo se alterariam caso as distorgdes

harmonicas da rede fossem maiores.
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Os resultados experimentais das Fig. 5.23-5.28 confirmam que a TDFR,
bem como qualquer um dos outros algoritmos, implementados em um sistema de
aquisicao e processamento de dados, podem ser utilizados para o fim proposto com

desempenho satisfatorio.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Finais

A geracgao distribuida, apesar de ser uma forma alternativa de geragao de
energia em meio a um contexto de saturagcao das fontes de energia atuais, requer uma
série de cuidados para ser empregada. Dentre eles, destaca-se o processo de
sincronizacao entre a fonte alternativa e a rede elétrica. Este trabalho buscou mostrar
que este processo também pode ser executado através de técnicas digitais
implementadas em um sistema de aquisigao e processamento de dados, solugdo ainda
hoje pouco explorada no Brasil.

Para tanto, foram apresentados trés algoritmos distintos para identificagao
da amplitude, frequéncia e angulo de fase da tensao/corrente fundamental de uma rede.

Em geral, independentemente da técnica utilizada, as maiores dificuldades estao
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relacionadas com a definicdo do compromisso desejado entre rapidez de resposta e
precisdo (imunidade a distorgbes de forma de onda, assimetrias, desvios de frequiéncia
fundamental, etc.) dos algoritmos em regime permanente. Isto significa que dentre as
técnicas propostas e analisadas, € implicita a contradicdo entre uma resposta transitéria
otimizada e elevada precisdo em regime permanente. Outro fator relevante é a
complexidade computacional dos algoritmos envolvidos, uma vez que 0s mesmos
podem ser necessarios em sistemas de controle ou analise em tempo real.

O comportamento de cada um deles foi analisado em malha aberta sob
diversas condi¢cdes de tensdo. Com os resultados obtidos, foi possivel perceber que o
PLL é vantajoso quando se requer precisao na dinamica de variagdo da frequéncia
fundamental, sendo a convergéncia do modelo trifasico mais rapida que a do
monofasico. Quando se deseja qualidade de filtragem e desempenho independente do
nivel de distor¢do do sinal medido (convergéncia em 2 ciclos), o algoritmo da TDFR é o
mais indicado. O FK pode ser escolhido devido a sua capacidade de filtrar a tensao
medida com boa resposta dinamica, sem normaliza-la e sem a necessidade de
escalonar o sinal filtrado. Além disso, ele dispensa o uso de detectores de amplitude e
de sequéncia positiva, pois o modelo monofasico calcula a amplitude fundamental da
tensdo medida e o trifasico fornece tensées com amplitude média que, em casos de
distorcéo e de desequilibrio de amplitude, coincide com a da sequéncia positiva.

Os trés algoritmos aplicados em um projeto de GD, do ponto de vista do
operador, apresentaram praticamente o mesmo comportamento, mostrando que
qualquer um deles pode ser aproveitado no processo de sincronizagao.

Nas simulacdes expostas no capitulo 5, foi observado que o desequilibrio
e as distor¢cdes que as tensdes da rede podem conter [46] ndo impedem o sincronismo
e o sistema continua operando de acordo com a norma [77]. Porém, merece destaque a
magnitude da corrente na chave, devido aos componentes harménicos e o de
sequéncia positiva que passam a circular da rede para o gerador apds a conexao. A
chave conectora e os condutores devem ser capazes de suporta-la.

Com as informagbes que os algoritmos de sincronismo fornecem a
respeito da frequéncia fundamental do gerador, foi possivel sugerir, de acordo com [18],

uma técnica de deteccdo de ilhamento baseada no principio de funcionamento dos
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relés ROCOFs. Quando empregada, deve-se levar em consideragdo que sua atuacgéo
depende do nivel de curto-circuito da rede, da capacidade do gerador e da poténcia da
carga. Através de ensaios adicionais, podera ser verificado se o PLL apresenta-se
como o mais adequado para este fim, uma vez que calcula a freqléncia a cada passo
de amostragem e nao ao final de cada ciclo como os outros algoritmos.

A aplicabilidade dos algoritmos foi demonstrada através dos resultados
experimentais obtidos com os trés em malha aberta e com a TDFR para a
sincronizagao de um gerador sincrono com a rede e conclui-se que escolha de qual dos
meétodos utilizar em GD depende mais da facilidade de implementacdo que do

desempenho de cada um deles.

6.2 Principais Contribui¢cdes deste Trabalho

O que foi apresentado neste trabalho procurou evidenciar os seguintes
pontos:

¢ A sincronizagdo de uma fonte de GD com a rede pode ser realizada através de
ferramentas digitais baseadas no PLL, TDFR ou FK;

e A partir do PLL, detectores de sequéncia positiva e de amplitude puderam ser
desenvolvidos;

e A TDFR, mesmo com 7, # T,, é capaz de fornecer um sinal filtrado e
sincronizado com sua entrada;

e O FK, apresentado nas versbes monofasica e trifasica, pode calcular a
frequéncia fundamental dos sinais filtrados dispensando qualquer outro algoritmo
para tal;

¢ A mesma ferramenta digital utilizada para o sincronismo pode ser aproveitada
para detectar possiveis ilhamentos e comandar a desconexao do sistema de GD
do restante do SEP.
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6.3 Trabalhos Futuros

Do universo de estudos de técnicas de processamento digital de sinais e

de GD, podem ser destacadas as seguintes possibilidades:
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Utilizar outros tipos de controladores diferentes do Pl no PLL e também no
projeto de GD do MatLab;

Desenvolver um método de identificagdo de frequéncia dos sinais filtrados da
TDFR e do FK que nao requeiram médias;

Aprofundar os estudos sobre o FK, principalmente o trifasico;

Propor novas técnicas de identificagdo de ilhamento com o auxilio dos algoritmos

digitais e analisar seus desempenhos em diferentes situa¢des de GD.
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