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RESUMO

Foi desenvolvido nesta dissertacdo um algoritmo para, a partir da medi¢ao dos valores
instantaneos de cada fase de um sinal trifdsico, obter a magnitude e a posi¢do angular do vetor
espacial correspondente a componente fundamental de sequéncia positiva. Como ponto de partida,
utilizou-se o A-GDSC-PLL, que utiliza 0 GDSC como pré-filtro do sistema e acrescentando-
se a compensacgdo de salto de fase. Este esquema integra um detector de salto de fase, um
estimador de angulo e um compensador de fase. O detector monitora a diferenca de fase entre os
vetores espaciais na saida do GDSC atual e um ciclo atrasado. O estimador de angulo € baseado
no comportamento transitério do GDSC. J4 o compensador corrige a fase do vetor espacial
transitdrio, na saida do GDSC. O SRF-PLL foi modificado para aumentar o desempenho. Seu
controlador PI é chaveado para um controlador P deadbeat, quando o angulo de salto estimado
estabiliza. A adaptabilidade em frequéncia, baseou-se no A-GDSC-PLL e teve a transformada
wavelet incorporada para aumentar o desempenho, quando o sinal em processamento nio estiver
na frequéncia nominal. Apds as simulacdes de diversas condi¢des operacionais do sistema
elétrico, os resultados obtidos mostraram que o A-GDSC-PLL com compensacgao de salto de

fase diminui o tempo de convergéncia apés o salto em cerca de 50%.

Palavras-chave: Método de sincronizacao. Salto de fase. Estima¢ao de amplitude e fase. Gene-

raliza¢do do cancelamento por sinal atrasado (GDSC).



ABSTRACT

It was developed in this work an algorithm for, from the measurement of the instantaneous
values of each phase of a three-phase signal to obtain the magnitude and angular position of the
corresponding space vector to the fundamental component of positive sequence. As a starting
point, A-GDSC-PLL was used, which uses the GDSC as a pre-filter of the system and adding
the phase jump compensation. This scheme integrates a phase jump detector, an angle estimator
and a phase compensator. The detector is based in angular difference between the current and
one cycle delayed GDSC output signals. The angle estimator uses the transient behavior of the
GDSC. The SRF-PLL was modified to increase performance: its PI controller is switched to
the P controller deadbeat, when the estimated phase angle jump stabilizes. The adaptability
in frequency was based on the A-GDSC-PLL and had the wavelet transform incorporated to
increase performance when the signal being processed is not in the nominal frequency. After
simulations of various operating conditions of the electrical system, the results obtained showed
that the A-GDSC-PLL with phase jump compensation scheme decreases the convergence time

after the jump of about 50%.

Keywords: Synchronization method. Phase Jump. Amplitude and phase estimation. Generalized
Delayed Signal Cancellation (GDSC).
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1 INTRODUCAO

O capitulo tem o propdsito de apresentar ao leitor a atualidade da pesquisa desenvolvida
e o contexto da aplicabilidade da solu¢do produzida dentro da drea dos métodos de sincronizagdo

com a rede. No fim do capitulo, mostra-se a organizacao textual da dissertacdo.

1.1 CONTEXTO ATUAL

O aumento da participacdo das fontes de energia renovaveis dentro da matriz elétrica
brasileira, aumentou a quantidade de conversores eletronicos conectados a rede. Devido a forma
de atuacao desses dispositivos, a energia consegue ser injetada no sistema elétrico, com tensdes ou
correntes controladas. Para fazer isso, os conversores demandam informacdo sobre as grandezas
fundamentais da rede. A fim de evitar que distdrbios de tensdo no ponto de acoplamento comum
(Point of Common Coupling: PCC) afetem o desempenho do controle, tornou-se bastante comum
realizar o controle com base no vetor espacial de frequéncia fundamental de sequéncia positiva
(Fundamental-Frequency Positive-Sequence: FFPS). Esse vetor € fornecido em tempo real por
um método de sincroniza¢do com a rede, ou seja, um algoritmo de rastreamento do vetor FFPS.
Por questao de simplicidade sera feita referéncia ao vetor tensao, porém deve-se ter em mente

que outras grandezas do sistema trifdsico podem ser de interesse.

A estimacao do vetor tensao FFPS € ttil para o controle de vérios dispositivos como
filtros ativos de poténcia, FACTS (Flexible AC Transmission Systems), restauradores dinamicos
de tensdo e condicionadores unificados de qualidade de energia. Outras areas do controle do
sistema elétrico sao beneficiadas pelos métodos de sincronizacao, por exemplo: monitoramento
da rede, detec¢@o de ilhamento de microrredes e detecc¢do de faltas (GOLESTAN; MONFARED;
FREIJEDO, 2013; BATISTA et al., 2015).

Constata-se, portanto, que os métodos de sincronizacdo com a rede sdo hoje uma ne-
cessidade nas aplicacdes que envolvem dispositivos conectados ao sistema elétrico através de
conversores. Dentre eles, os métodos que utilizam a malha travada em fase (Phase Locked-
Loop: PLL) s@o os mais utilizados nos sistemas de geracdo de energia elétrica (GOLESTAN;
GUERRERO; VASQUEZ, 2017).

1.2 METODOS DE SINCRONIZACAO

O método de sincroniza¢do mais amplamente utilizado € o PLL sob referencial sincrono
(Synchronous Reference Frame: SRF-PLL) que utiliza a transformacado de Clarke seguida da
transformacdo de Park para associar o conjunto das tensdes instantineas trifdsicas da rede a
um vetor espacial no referencial girante 75, (KAURA; BLASKO, 1997; CHUNG, 2000). Suas

componentes estdo associadas a um eixo direto (parte real) e a um eixo em quadratura (parte
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imagindria). O SRF-PLL normalmente utiliza o controlador PI (Proporcional-Integral), que forca
a parte imagindria (erro de fase) a ser zero em regime permanente, € assim sincronizar o vetor

estimado com o sinal de entrada.

A malha apresenta boa resposta dindmica quando a rede estd balanceada e livre de harmo-
nicos. No entanto, tanto a presenga de cargas nao-lineares, como retificadores controlados, retifi-
cadores nio-controlados e até mesmo contingéncias ao sistema elétrico, como curto-circuitos,
que causam desbalangos, harmonicos e componentes c.c. de decaimento exponencial e afetam as
tensdes no ponto de acoplamento comum. Essas perturbacdes, além de diminuirem a qualidade
de energia oferecida aos usudrios, causam oscilagdes de regime permanente nas grandezas
estimadas pelo SRF-PLL.

Uma maneira de fazer com que o algoritmo de sincronizagdo acompanhe apenas o
vetor espacial FFPS € rejeitar as perturbacdes diminuindo a largura de banda no projeto do
controlador do SRF-PLL, porém, ao custo de aumentar o tempo de estabelecimento do sistema
ap6s perturbacdes. Pesquisas realizadas visando melhorar a resposta do SRF-PLL diante de
perturbagdes concentram-se em adicionar filtragem, seja antes da malha de controle, seja dentro
da malha de controle. As técnicas que incluem filtros dentro da malha de controle apresentam o
inconveniente de nao serem seletivas em sequéncia e aumentam a carga computacional, quando
comparadas com as técnicas que adicionam filtragem antes da malha de controle (GOLESTAN;
GUERRERO; VASQUEZ, 2017).

O PLL fundamentado em dois integradores generalizados de segunda ordem (Dual Second
Order Generalized Integrator: DSOGI-PLL) (RODRIGUEZ et al., 2006a) ¢ um método que
utiliza as componentes do vetor espacial no referencial estaciondrio e suas versdoes em quadratura
obtidas apds cada componente passar por um SOGI-QSG cujos resultados sao as entradas de um
calculador de sequéncia positiva (Positive Sequence Calculator: PSC). O PSC aplica a teoria das
componentes simétricas instantaneas (método ISC) para produzir um vetor espacial de sequéncia
positiva e assim fornecer o vetor espacial ao SRF-PLL. Um ponto importante é que cada SOGI
deve receber a informacdo da frequéncia do vetor tensdao FFPS estimado da rede, que pode
ser conseguida no proprio PLL utilizado. O desempenho do DSOGI-PLL foi melhorado por
Golestan et al. (2014) que aplicou um controlador PID.

De forma sucinta, o PLL em um referencial sincrono duplo desacoplado (Decoupled
Double Synchronous Reference Frame PLL: DDSRF-PLL) (RODRIGUEZ et al., 2007) pode ser
entendido como um SRF-PLL com um esquema que desacopla o sinal da rede em um sinal de
sequéncia positiva e outro de sequéncia negativa, utilizando a posi¢do angular indicada por um
PLL. Utiliza para isso dois sistemas de referéncia girantes em sentidos opostos. Desta forma,
foca em redes com desbalancos, visto que pode ser entendido como a soma de componentes
de sequéncia positiva e negativa. O desempenho do DDSRF-PLL foi melhorado por Golestan,

Monfared e Freijedo (2013) que obteve pardmetros otimizados para o controlador PI.
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A técnica generalizada do cancelamento por sinal atrasado (Generalized Delayed Signal
Cancellation: GDSC) (NEVES et al., 2010) € aplicada aos vetores espaciais no referencial
estaciondrio, € seletiva em sequéncia e capaz de cancelar familias de componentes harmodnicas
do sinal. Sua utilizagdo € feita com outras operacdes em cascata de modo a ser aplicado como
filtro do sistema formando o GDSC-PLL. O GDSC oferece melhores resultados diante de muitas
perturbacdes presentes no sistema elétrico e sua adaptabilidade em frequéncia foi alcancada
(A-GDSC-PLL) em Neves et al. (2012), e melhorada em Batista, Souza e Neves (2015).

Um problema enfrentado também pelos métodos de sincronizagdo € o salto de fase. O
salto de fase é um fendmeno que pode ocorrer no sistema elétrico de poténcia apds uma falta e,
via de regra, € acompanhado de uma componente c.c. de decaimento exponencial (componente
assimétrica de curto-circuito). Um curto-circuito solicita aos métodos de sincronizagdo um
tempo de convergéncia no qual a referéncia de fase do vetor espacial FFPS ndo estard correta e
poderé causar falhas, por exemplo, ao controle de conversores ligados aos sistemas de geracao
distribuida, pondendo admitir quantidades incorretas de poténcia (BLAABJERG et al., 2006;
BOYRA; THOMAS, 2011). Além disso, em outras aplicacdes, como em algoritmos de protecdao
do sistema elétrico, os saltos de fase podem ser elevados apds uma falta devido a mudancga
de direcdo do fluxo de poténcia e defasagem dos transformadores, podendo causar operacao
indevida por erro de direcionalidade da falta ou de distancia estimada até o local da falta, por

exemplo.

O tempo de convergéncia ao salto de fase limita, por exemplo, que sistemas de geracao
distribuida conectados a rede possam oferecer rdpido tempo de recomposi¢ao do sistema elétrico
apds uma falta e algoritmos de prote¢do atuem com rapidez em condi¢cdes operacionais anormais
do sistema elétrico. Considerando o exposto, o objetivo geral desta dissertacdo € a melhoria
do desempenho do A-GDSC-PLL quando submetido ao salto de fase, tanto para aplicagdo no
controle de conversores conectados a rede, quanto para tornd-lo uma boa alternativa também

para aplicacdo na prote¢do e monitoramento do sistema elétrico.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL
A dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

* O Capitulo 2 fornece os fundamentos mateméticos para o entendimento da dissertacdo, uma
revisdo dos principais métodos de sincronizacio baseados em SRF-PLL com pré-filtros:
DSOGI-PLL, DDSRF-PLL e GDSC-PLL. Sao apresentadas simula¢des do A-GDSC-PLL
sob diversas condi¢des. O GDSC-PLL € enfatizado, pois € a base deste trabalho.

* O Capitulo 3 explica o método proposto para melhorar o desempenho do A-GDSC-PLL
submetido ao salto de fase. Os fundamentos matematicos necessarios ao desenvolvimento

dos procedimentos de deteccdo de salto de fase e estimagdo do angulo de salto diante de
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outras perturbacdes, assim como a compensacao do angulo de fase durante o transitério
do GDSC sao detalhados. Também sdo mostrados os aperfeicoamentos do SRF-PLL e a

adaptabilidade em frequéncia tendo como base o A-GDSC-PLL.

* No Capitulo 4 sdo apresentados e comparados os desempenhos dos métodos de sincroniza-
¢do DSOGI-PLL, DDSRF-PLL, ambos aperfeicoados, o A-GDSC-PLL e A-GDSC-PLL
com compensacgao de salto de fase, submetidos a testes simulando diversas condicdes

operacionais encontradas no sistema elétrico.

* No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 METODOS DE SINCRONIZACAO

Este capitulo traz uma revisao dos conceitos que fundamentam esta dissertacao. Primeiro
sdo abordadas as transformagdes de Fortescue, Clarke e Park, em seguida, apresenta-se o conceito
de malha travada em fase (Phase Locked Loop: PLL) como meio para compreender o PLL sob
referencial sincrono (SRF-PLL). Sdo abordados métodos de sincronizacao mais usualmente
citados na literatura: PLL fundamentado em dois integradores generalizados de segunda ordem
(DSOGI-PLL), PLL em um referencial sincrono duplo desacoplado (DDSRF-PLL) e o PLL que
utiliza a generalizag@o do cancelamento por sinal atrasado (GDSC-PLL). Maior destaque é dado
ao GDSC-PLL, pois € a base para o entendimento dos préximos capitulos desta dissertacao.
Sendo detalhados os procedimentos para a obtencao dos parametros de projeto, adaptabilidade

em frequéncia e sdo mostradas as simulagdes sob diversas perturbagdes.

2.1 FERRAMENTAS MATEMATICAS

Sao mostradas as transformagdes de Fortescue, Clarke e Park, as quais sdo fundamentais
para o entendimento da dissertacdo. Apos a conceituacao de cada transformacao, as equagdes

sao apresentadas.

2.1.1 Transformada de Fortescue

A transformada de Fortescue ou decomposicao em componentes simétricas € uma ferra-
menta largamente empregada no estudo dos sistemas de poténcia. Ao ser aplicada aos fasores
correspondentes aos sinais de fase de um sistema trifasico (S’a, S’b e S’c), a transformada o de-
compde em um conjunto de grandezas simétricas equilibradas, em nimero igual ao de fases do

sistema, no caso,

S+t . 1 a o?||S, S,
S- =3[l a® «a S| = [T [Ss] 2.1)
SO 1 1 1118, S,

em que o = ¢’ Teal=e% representam, respectivamente, uma rotagcao espacial de 120° no
sentido anti-hordrio e 120° no sentido horirio, S é a representacio fasorial de um dado sinal
senoidal e os subscritos +, — e 0, referem-se as componentes simétricas de sequéncia positiva,
negativa e zero, respectivamente. Vale salientar que, por ser aplicada aos fasores, pressupde-se
que os sinais de fase sdo senoidais puros, ou seja, a transformada em principio, ndo seria aplicdvel

a sinais distorcidos.

Se as componentes de sequéncia positiva ou negativa forem necessarias, pode-se utilizar
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apenas a linha correspondente da Equacdo (2.1)

S’a
[Sﬂ:;h a o?] |5, 2.2)
[S]Z;h o’ al |5 (2.3)
gc_

Com o objetivo de obter os sinais das tensdes ou correntes no referencial natural (abc), a partir

das sequéncias positiva ou negativa, pode-se utilizar as Equacoes (2.2) e (2.3), que resulta em

St 1 | 1 a ao?|S,
S| = 2| [57] =5 la® 1 al |5 (2.4)
St a o? 11|58,
51 [1] . (1 2 ol [8,]
Sil=la [S—]:§ a 1 a2 |5 (2.5)
_gc’_ _(12_ _a2 a 1 11l ~c_

O conceito de componentes simétricas pode ser estendido para o dominio do tempo,
trata-se da aplicacdo da teoria das componentes simétricas no dominio do tempo (PAAP, 2000;
KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI, 2005; RAO; MISHRA; GHOSH, 2008), e, neste caso, o

operador @ = e’’3 € o deslocamento no tempo equivalente a um ter¢o do periodo fundamental.

2.1.2 Transformada de Clarke

As grandezas trifdsicas da rede em fungdo do tempo [sq, sp, s.]7 também podem ser
transformadas em um vetor [s,, s5]” e um escalar sy, utilizando a matriz de transformagao de
Clarke, que foi desenvolvida em 1951 aplicada ao estudo do transitério de mdquinas elétricas,

representada por [T}, 0]

Sa 5 1 —% —3 | |5a
sa| =510 % 2 |s]; (2.6)
o Tt
1 1
N
Topol =5 [0 5 =% 2.7)
1 1 1
2 2 2

Existem aplicacdes em que a representacao da componente de sequéncia zero pode ser
necessdria, como na protecao de sistemas elétricos (DIAS FILHO, 2015). Essa componente €

representada como um eixo ortogonal ao plano «/3. No entanto, em aplicagdes como controle de
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corrente de conversores eletronicos trifdsicos a trés fios, como nao existe corrente de sequéncia
zero, essa componente ndo precisa ser representada. Da mesma maneira acontece com 0s
algoritmos de sincronizagdo com a rede. Assim, é possivel definir o vetor espacial em um
referencial de Clarke, ou estaciondrio, expresso em um sistema de eixos ortogonais, o plano «f3,

em referéncia as componentes ortogonais do vetor espacial por 5,5 = 4 + 7 5g.

O vetor espacial 5,43 pode ser obtido utilizando (2.6), retirando a componente de sequéncia

zero e utilizando o operador o = €’ :

2 - om
Sap = 3 (sa + sbej% + sce_]%> , (2.8)

utilizando essas mesmas premissas que resultam na Equacao (2.8), a matriz de transformacao

(2.7) pode ser simplificada, em que advém a matriz de transformag@o [T, 5] definida por

_ V3
2

D=

[Top] = (2.9)

|
""‘%mp

0

A Figura 1 apresenta o lugar geométrico de um vetor espacial nos referenciais de fase

(abc) e de Clarke («f3), o vetor espacial representado no plano o3 estd no referencial estaciondrio:

Figura 1 — Composi¢do gréfica do vetor espacial no referencial estaciondrio.

b B
27
3
e s,
Sap=8a+]Sp
(DZ
-
s, a,o
,jgl
e °-s
C
c

Fonte: O autor (2018).

2.1.3 Transformada de Park

E possivel representar o vetor espacial em um referencial girante, em uma velocidade
qualquer w, com posi¢do angular # = wt mais um escalar sy. Ao utilizar a transformagao de
Park, a componente s, coincide com aquela obtida na transformacdo de Clarke. Observa-se que

S0(dg) = So(ap) POde ser representada da mesma forma.
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A transformacdo de Park € obtida por

Sq cos() sen(f) Of |sa Sa
sq| = |—sen(f) cos(@) 0| |sg| = [Tug) |55] » (2.10)
So 0 0 1 S0 So

considerando o sinal de entrada no referencial de fase (abc),

Sd Sa
sq| = [Tago][Tapo] |sp| - 2.11)
S0 Sc

Ao multiplicar as matrizes de transformacao, obtemos:

Sq 5 cos(f)  cos(0—2)  cos(0+ %) | |sa Sq
Se| =3 | sen(f) —sen(0 —2°) —sen(0+ 2)| |sp| = [To] |sp| - (2.12)
0 B B B c c

Visando aplicar o conceito de vetor espacial no referencial estaciondrio na modelagem
do sistema elétrico, € necessario obter um modelo mais proximo da realidade, que considere
condi¢des operacionais mais gerais. Dessa forma, presumindo a existéncia de componente de
sequéncia zero e harmonicos em cada fase, um sistema trifdsico no referencial natural pode ser

representado por:

Z [Sgh cos(hwt + @) + S5 cos(huwt + go(h))}

Sy = Z [S( cos(hwt + <p ) + SO cos(hwt + gpé ))} ) (2.13)
h=0

Se= . [S (") cos(hwt + @M)) + SO cos(hwt + 908 ))}
h=0

Logo, a h-ésima componente harmonica dos sinais (2.13) pode ser escrita como:

st = S cos(hwt + goa ) + S cos(hwt + o)
Sgh) = Séh cos(hwt + gpb ) + SO cos(hwt + go(() )) ) (2.14)
gh) — S(h COS(h/CUt + Qpc ) =+ SO COS(h/LUt + @(h))

entao,
J(hwt+oM) | o—i(hwt+ol")
)< e + S cos(hwt + M)

2
j(hat+o™) | o —j(hwt+ol™)
sl(,h) = S,Eh)e re + SO cos(hwt + <p(h)) : (2.15)

2
J(hwttol) | o=i(hwt+el")
s — g€ te
C (& 2
Também & possivel expressar cada um dos vetores espaciais em (2.15) de forma genérica por

+ S5 cos(hwt + )

1

1 Jod 1 S * j
S0 _ : (800 ehet 1 G emahet] (M cos(huwt + ), (2.16)
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g _ 5§h>ew§h), i=a,b,c. (2.17)

Utilizando o conjunto de tensdes que estdo em (2.15), encontra-se o vetor espacial no

referencial estaciondrio. Aplicando a transformacdo de Clarke (2.8), repetida aqui:

2 o o
ﬁhﬁ) =3 (sflh) + sgh)e]% + sgh)e_]%) , (2.18)

entao,

0 = et [2 (300 4+ 30T 4 G0 )| et [2 (30 4 306 4 S0e¥)

Portanto, para um harmdnico, o vetor espacial no referencial estaciondrio é expresso por
h h h & h —jh
503 = Sujy + Sug- = SG M + Se I, (2.20)

enquanto que o vetor espacial pode ser expresso considerando todos os harmdnicos presentes no

sistema elétrico por

§aﬁzi[ el + i[ Jehet] (2.21)

h=0

E possivel também expressar um vetor espacial de maneira generalizada por

gihe) = gl grenlha)iel) gihst, (2.22)
em que hs = h para componentes harmonicas de sequéncia positiva e hy, = —h para componentes

harmonicas de sequéncia negativa.

2.2 MALHA TRAVADA EM FASE: PLL

A obtencido do vetor tensdo de frequéncia fundamental de sequéncia positiva - FFPS € de
suma importancia para varios dispositivos atualmente conectados ao sistema elétrico de poténcia.
As grandezas fundamentais como angulo de fase, frequéncia e amplitude do vetor FFPS sdo esti-
madas em tempo real e utilizadas para controle de corrente/tensdo, monitoramento da rede, como
a medi¢do de harmonicas, interharmonicas e indices de qualidade de energia (ASIMINOAEL;
BLAABIJERG; HANSEN, 2007; LI et al., 2014).

Grande quantidade de aplica¢des de eletronica de poténcia demandam algoritmos de
sincronizacdo com a rede elétrica, tais como sistemas de energia renovaveis, filtros ativos de
poténcia, FACTS, restaurador dindmico de tensdo e circuitos de carga de bateria (DONG et
al., 2015; GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013). De modo que, percebe-se a grande
importancia desses algoritmos. Os primeiros algoritmos PLL surgiram na drea da comunicacdo
na década de 1930 para sincronizacao e recebimento de sinais de rddio. Hoje, aplicados aos
sistemas de poténcia, ha uma diversidade de técnicas listadas na literatura (GOLESTAN et al.,
2014) e destas sobressaem as técnicas baseadas em algoritmos de Malha Travada em Fase (Phase
Locked Loop: PLL).
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2.2.1 PLL sob Referencial Sincrono: SRF-PLL

A malha de controle mais utilizada em sistemas trifdsicos para a obtencao das grande-
zas fundamentais do sistema (amplitude, frequéncia e fase) € o PLL sob referencial sincrono
(Synchronous-Reference-Frame: SRF-PLL), também conhecido por dgPLL. As tensdes trifdsicas
instantineas de entrada sdo transformadas para o referencial estaciondrio aplicando a transforma-
cao de Clarke e, logo ap6s, a transformacgao de Park, que utiliza o angulo de fase estimado na
saida do SRF-PLL para o seguimento do vetor espacial FFPS no referencial sincrono. Assim, a
malha de controle em regime permanente for¢a a componente v, do vetor espacial a ser zero em

regime. Os blocos fundamentais do SRF-PLL estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama em blocos do SRF-PLL.

Usbe abc OLB Uq (D' e'
—HH—P> ' - —>©—> PI f |
of dg _’U T .
,A d vq:O Q)"
0

Fonte: Chung (2000).

Considerando que o SFR-PLL estd recebendo os sinais das tensdes de fase de uma rede

equilibrada e livre de harmonicos, elas podem ser expressas por:

va(t) = V cos (wit)
up(t) = V cos (wlt — 2{) : (2.23)
vp(t) =V cos (wlt + %’“)

em que V' e wt sdo a amplitude e dngulo de fase dos sinais trifdsicos de entrada, respectivamente.

Utilizando as transformagdes de Clarke e Park, as componentes do eixo direto v4(t) e do eixo

em quadratura v,() sdo

va(t) =V cos (wit — 6'), (2.24)
vg(t) = Vsen (wit — 6). (2.25)

Quando a malha de controle do SRF-PLL trabalha em torno do ponto de operacao, as

seguintes simplificacdes podem ser feitas para obter um modelo linearizado:

va(t) =V, (2.26)

’

vy(t) = V(nt —0), (2.27)

N, . . .
em que (wit — ) é o erro de fase para ser eliminado. Desse modo, compreende-se que o sinal

v, contém a informacdo de erro de fase, enquanto o sinal v4, a medida da amplitude dos sinais
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Figura 3 — Diagrama em blocos do SRF-PLL linearizado.

\% » K +— >
P s

W(s) ~ Els) V,(s) K, | Q) r1]9(s)

Fonte: Souza (2012).

trifdsicos. A malha de controle do SRF-PLL linearizado é apresentada na Figura 3, percebe-se

que a amplitude das tensdes de entrada € um ganho na malha de controle.
A funcdo de transferéncia da malha de controle é dada por:

! K. K;
O(s)  VIEs+ VK, | (2.28)
U(s) s24+VEKy,s+ VK,

percebe-se que a Equacgdo (2.28) apresenta dois polos e um zero. Pode-se representar a fungdo
de transferéncia na forma canonica
O'(s) _ 2Qwes+ w;
U(s) 82+ 20wes + w2’

(2.29)

comparando-se os termos das Equacdes (2.28) e (2.29), obtém-se as relacdes entre os ganhos do

controlador PI e os parametros da malha de controle:

VKZ, (2.30a)
K,

(= 5 . (2.30b)

As Equacdes (2.30) indicam que as variacdes da amphtude dos sinais de entrada mudam o ganho

da malha e, portanto, a margem de estabilidade e o comportamento dinamico.

Com a finalidade de manter a estabilidade, a resposta dindmica e desacoplé-las das
variacdes da amplitude do vetor espacial de entrada, um esquema de normaliza¢do pode ser
realizado na estrutura do SRF-PLL, onde a varidvel v, € dividida por uma estimagdo de V.
Existem diversas formas de obter essa estimacdo (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ,
2017), uma maneira simples e eficaz € adotar 1/1}3 + Ug, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama em blocos do SRF-PLL normalizado.

v

Uabe abc G,B q= v Un (D’ e’
—— > % —q>@—> PI f >
\/v +v
aff dg—» ¢ « T
’A d v, =0 o
0

Fonte: Golestan, Guerrero e Vasquez (2017).
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Figura 5 — Diagrama em blocos do SRF-PLL normalizado e linearizado.

; o Kt

w(s) ~ Bls) [ K] @l [T1e0

Fonte: O autor (2018).

Esta malha de controle normalizada e linearizada, em torno de seu ponto de operacao
estd representada na Figura 5, fornece a funcdo de transferéncia
©'(s)  Kps+ K,
U(s) 24+ Kps+ K

Comparando-se novamente os termos da Equacdo (2.31) com a func¢do de transferéncia na forma

(2.31)

canOnica que possui dois polos e um zero dada em (2.29), obtém-se novamente as relacdes entre

os ganhos do controlador PI e parametros da malha de controle:

we = K, (2.32a)
K, [1
¢= 2\/; (2.32b)

Como o SRF-PLL serd implementado em sistema digital, o controlador é discretizado
pelo método Euler forward e fornece a funcdo de transferéncia para o controlador

Z— Q

Kd(Z) = Kpﬁ, (2.33)
em que
KiTS
=1- . 2.34
% 7 (2.34)

p
Ao escolher o controlador PI para o SRF-PLL normalizado, sua funcdo de transferéncia de

malha aberta (G,,,) apresenta dois polos na origem do diagrama de polos e zeros (sistema de
controle do tipo 2). Significa que o SRF-PLL pode seguir o degrau do angulo de fase (salto
de fase) e degrau de frequéncia com erro de fase nulo em regime permanente. Isso pode ser
compreendido com a aplicag@o do teorema do valor final aplicado a fun¢do de transferéncia do

sinal de erro (vide Figura 5), obtida por

ess(00) = hir(l) sE(s)¥(s), (2.35)
em que o sinal de erro é dado por
1
E(s) = ——F. 2.36
()= e 236

A funcdo de transferéncia de malha aberta pode ser obtida do diagrama em blocos da Figura 5,
que substituida na Equagdo (2.36) fornece

(2.37)
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substituindo-se na Equacgdo (2.35), obtém-se a equagdo do erro em regime em fun¢do do sinal de

entrada da malha e dos parametros do controlador PI:

3

ess(00) = lim W(s) i

2.38
s—0 82 +Kp8 +Ki’ ( )

Aplicando-se um salto de fase (¥(s) = 6/s) ou salto de frequéncia (¥(s) = 0/s%) a
Equagdo (2.38) indica que o erro em regime é nulo (ess(00) = 0). Isso ndo acontece para uma
varia¢do de frequéncia em rampa (¥(s) = 0/s3). Nesse caso, o erro de regime permanente sera
de 0/ K;, ou seja, o controlador PI falha em fornecer erro nulo em regime no caso de variagdo de

frequéncia em rampa.

Para esse caso, embora possa ser possivel aumentar o valor de ganho integral para
dimimuir o erro de regime, como também argumenta (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ,
2017), essa medida nao apresenta bom custo/beneficio, pois reduz a imunidade a ruido e as
grandezas estimadas passam a experimentar grandes transitérios durante a inicializacao e saltos
de fase. A variagOes na amplitude terdo menor efeito sobre o erro de regime, pois o modelo

obtido parte do SRF-PLL normalizado em torno do ponto de operagao.

Quando a rede elétrica esta balanceada e livre de componentes harmonicas, o SRF-PLL
pode ser ajustado com elevada largura de banda e fornecer rdpida resposta dinamica. Contudo,
quando a rede elétrica apresenta tensdes desbalanceadas ou distorcidas, seu desempenho diminui
e apresenta oscilagdes de regime permanente. Para mitigar o problema, a largura de banda do
SRF-PLL precisa ser reduzida para aumentar a capacidade de rejei¢cao a distirbios e melhorar a
filtragem dos ripples e ruidos nas estimacdes do PLL. Porém, essa medida pode ndo ser aceitdvel

em aplicacdes nas quais o monitoramento do estado do sistema elétrico seja uma prioridade.

Desbalancos e componentes harmodnicas, contudo, ndo sao os tnicos distirbios que os
PLLs devem lidar. Adicionalmente, os PLLs devem possuir uma elevada capacidade de rejeicdo
a componentes c.c., do contrdrio pode resultar na inje¢cdo de componente c.c. em aplicacdes que
envolvem conversores eletronicos conectados a rede. A presenca de offset c.c. na entrada do
PLL pode ser devido a faltas na rede, dispositivos de medic¢ao, retificadores de meia-onda. As
abordagens para melhorar o desempenho do SRF-PLL na presenca de redes distorcidas e/ou
desbalanceadas baseiam-se em adicionar filtragem, seja dentro da malha do SRF-PLL, seja antes
da malha (GOLESTAN; GUERRERO; GHAREHPETIAN, 2016; GOLESTAN; GUERRERO;
VASQUEZ, 2016; KULKARNI; JOHN, 2015).

2.2.2 Filtragem para SRF-PLL

Os esforgos para a melhoria dos PLLs trifasicos focam principalmente em aliar a capa-
cidade de rejeicdo de distdrbios com a melhoria do comportamento dindmico, que mudam as

caracteristicas de regime permanente do SRF-PLL. Em geral, os projetistas visam atender aos
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requisitos do método de sincronizagdo em desenvolvimento, priorizando a rejeicdo de ruidos ou

0 comportamento dindmico.

Dependendo do sistema de referéncia adotado, as técnicas podem ser classificadas em

sincrona (dgq), natural (abc) ou estaciondria (af3).

* Técnicas no referencial sincrono (dq)

Um exemplo deste grupo € o DDSRF (Decoupled Double Synchronous Reference Frame).
O método foi proposto por (RODRIGUEZ et al., 2007) e emprega dois sistemas de refe-
renciais girantes na mesma velocidade sincrona, mas em direcdes opostas, desacoplando a
rede para extrair as componentes FFPS e de frequéncia fundamental de sequéncia negativa

(Fundamental Frequency Negative Sequence: FENS).

* Técnicas no referencial natural (abc)

Sao principalmente baseadas na teoria das componentes simétricas no dominio do tempo,
vide as Equacgdes (2.2) e (2.3). A principal diferenca entre as técnicas de deteccdo de
sequéncia no referencial natural surge do modo como o deslocamento de fase de 90° é
realizado. Por exemplo, uso de filtros passa-tudo para gerar versoes de cada fase deslocadas

de 90° ou de PLL monofasico melhorado (Enhaced PLL: EPLL).

* Técnicas no referencial estacionario (af3)

A principal vantagem das técnicas de filtragem aplicadas no referencial estaciondrio, antes
da malha do SRF-PLL, € a capacidade de detec¢ao de sequéncia e de eliminacao seletiva
de componente harmodnica. Tem-se como exemplo o DSOGI-PLL (Dual Second-Order
Generalized Integrator), proposto por Rodriguez et al. (2006a), baseado na teoria das
componentes simétricas no referencial estaciondrio. Nesse grupo também encontra-se
0 GDSC (Generalized Delayed Signal Cancellation), proposto por Neves et al. (2010),
o qual é uma técnica digital adaptavel em frequéncia e capaz de cancelar familias de
harmoénicas (NEVES et al., 2012), (BATISTA; SOUZA; NEVES, 2015).

* Filtro In-loop

Ainda é possivel fazer um projeto de filtros passa-baixas para o SRF-PLL dentro de sua
malha. Isso, porém deve ser feito de modo cuidadoso. Por exemplo, as escolhas da ordem
e frequéncia de corte do filtro, de modo a fornecer um compromisso satisfatério entre
velocidade de resposta e capacidade de rejei¢do de distirbios. Porém, técnicas como filtro
notch e filtros de média mével ndo sdo atrativos em aplicacdes que demandam estimagao
precisa das componentes FFPS e FENS (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2017).
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2.3 DSOGI-PLL

No DSOGI-PLL cada componente do vetor espacial de entrada no referencial estacionério
€ enviado a um SOGI-QSG. Cada SOGI-QSG atua fornecendo sinais que em regime estao em
quadratura (v, qu, ) e (v/ﬁ, quy). Esses sinais sdo utilizados para a estimagdo das componentes

FFPS no referencial estaciondrio, os quais sdo entregues ao SRF-PLL.

2.3.1 Calculador de Sequéncia Positiva no Referencial o3

Desejando-se disponibilizar ao SRF-PLL, a cada instante, as grandezas FFPS no refe-
rencial o3, aplica-se o método de Fortescue as componentes do vetor espacial no referencial
estaciondrio, onde obtém-se as componentes « e 3, ambas FFPS. Este método é chamado de
Calculador de Sequéncia Positiva (Positive Sequence Calculator: PSC). Demonstra-se que da
Equacio (2.4), aplicada aqui para o sinal de tensdo, como conseguir as componentes FFPS no

referencial estacionario:

vl . 1 a o |v, Uq
gl=5la 1 aflu|= 7] o] (2.39)
vf a o 1| v, Ve

em que v, v ev! sdo grandezas instantineas. Utilizando a defini¢do da transformacéo de

Clarke (2.6) aplicada as tensdes de fase de sequéncia positiva e utilizando a Equacao (2.39),

tem-se:
v v Ve -1 (v
Li = |Tus] v | = [Tug] [T0] | 00| = |Tus] [T] |[Tus] L“] . (240)
g vl Ve A

Dessa forma, da Equagao (2.40) demonstra-se como obter a sequéncia positiva no refe-

rencial de Clarke. Resolve-se o produto matricial [T,,s][T][Ths] ™", que resulta em

vg| 1|1 —q
vy 21qg 1

na qual g € o operador deslocamento de fase no dominio do tempo, que fornece o sinal em

Up

Vq
] , (2.41)

quadratura (90° atrasado) do sinal original. Para o n-€simo harmdnico, ao invés do operador g,

surgird o operador |n|q, em que n é a ordem do harmdnico de sequéncia positiva ou negativa.

vl 1|1 —|n|g| |v2
= — . (2.42)
LE] 2 [W‘I ! ] LE]

O PSC apresenta ganho complexo 1Z0° para a componente fundamental. Porém, em

frequéncia diferente da nominal, o ganho complexo pode ser calculado utilizando as Equacgdes
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(2.43), (2.44) e (2.45), (RODRIGUEZ et al., 2006b):

n 1 nw
|C"| = \/2 [1+Sen (w’2>}’ (2.43)
("53)
cos (n— =
ZC™ = sgn(n) - arctg 2|C’;U|22 : (2.44)
vt =C™l. (2.45)

2.3.2 Integrador Generalizado de Segunda Ordem

De acordo com a secd@o anterior, para que o PSC produza o sinal desejado, este deve
receber os sinais das componentes do vetor espacial no referencial estaciondrio e suas versdes
em quadratura. Para este método, essa funcao é implementada pelo integrador generalizado de
segunda ordem (Second Order Generalized Integrator: SOGI), que tem a estrutura mostrada no
diagrama da Figura 6:

Figura 6 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

Fonte: Rodriguez et al. (2006a).

As funcdes de transferéncia do SOGI sao:

V'(s) kw's
D(s) = = 2.46
(5) v(s) 24 kw's+w?’ (246)

qU'(s) kw'?

Q) v(s) 2+ kw's+w?’

(2.47)

em que w’ é a frequéncia de ressonincia (2750 rad/s, em regime) e k/2 é o fator de amorteci-
mento. Em (SOUZA, 2012) demonstra-se utilizando simulacdes que & = /2 apresenta bom
compromisso entre tempo de estabilizagdo e limitacao de sobressinal maximo (overshoot). Em
regime permanente, qv’ estd sempre atrasado 90° em relagdo a v/, independentemente dos valores

de k,wedw'.
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2.3.3 Estrutura do DSOGI-PLL

O esquema completo do DSOGI-PLL estd ilustrado na Figura 7. As tensdes no referencial
estaciondrio v, € vg sdo as entradas do bloco SOGI-QSG, que fornece as versoes filtradas direta
e em quadratura, v, € vj, qu, € qu;. Bstas s@o as entradas do PSC, implementado conforme a
Equacdo (2.41), que calcula as componentes o3 de tensdo FFPS de acordo com a teoria das

componentes simétricas no referencial estaciondrio.

Figura 7 — Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

Fonte: Rodriguez et al. (2006a).

Utilizando as Equagdes (2.41), (2.46) e (2.47), que descrevem as relacOes entrada-saida
do PSC e DSOGI-QSG, pode-se obter:
s —w'| |vals)
, , (2.48)
w s | |vs(s)

of (s)] 1 k'
cuja equacdo matricial pode ser expressa na notacdo complexa por

@gl(s) T 92 + kw's + w'?

i) 1 k(s +ju)
Vap1(s) 282+ kw's+w?’

(2.49)

Quando a frequéncia da rede diverge da frequéncia de ressondncia do SOGI-QSG, os
sinais de entrada para o PSC chegam com erro, tanto de amplitude, quanto de erro de fase.
Porém, em regime os sinais sdo sempre ortogonais. O PSC age como um filtro passa-baixas para
a componente fundamental de sequéncia positiva e um filtro notch para sequéncia negativa. A

técnica ainda apresenta boa atenuacdo de harmonicos de ordem elevada (SOUZA, 2012).

Para tornar o esquema adaptativo, a frequéncia obtida do SRF-PLL € realimentada para o
DSOGI-QSG como frequéncia de ressonancia. Isso melhora a resposta em regime na presenca
de alto nivel de distor¢do de tensdo, porém aumentam as oscilagdes na saida e o tempo de
estabilizacdo quando a rede experimenta afundamento de tensdo. Para a inicializagdao do DSOGI-
PLL € empregada a realimentacdo feed forward (wyy) na saida do controlador PI do SRF-PLL.

Deste modo, a velocidade angular estimada poderd ser aplicada a cada SOGI.
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Detalhes na implementacao discreta do SOGI ainda devem ser considerados para evitar o
loop algébrico. Para o primeiro integrador que fornece como resultado v opta-se pelo método de

integragdo de segunda ordem, neste método 1/s é aproximado por:

T, 3z —1

—_—— 2.50
5 75 (2.50)
ja para implementar o segundo integrador, cujo resultado fornece gv’, é aplicado o método de

Tustin (trapezoidal ou bilinear), neste método 1/s é aproximado por:

%z—i—l
2z2—1

(2.51)

2.3.4 Aperfeicoamento do DSOGI-PLL

Frequentemente um controlador PI € utilizado no DSOGI-PLL e o atraso de fase da etapa
pré-PLL € desconsiderada no ajuste do controlador. Para levar em conta o atraso de fase da
etapa pré-PLL no ajuste do controlador, Golestan et al. (2014) utilizou o modelo em pequenos
sinais e considerou 0 DSOGI-PLL atuando ao redor das condi¢des nominais. Nessa abordagem,
a funcdo de transferéncia da Equacao (2.49), passa a ser um filtro passa-baixas. De modo que,
para compensar o atraso de fase da etapa pré-PLL foi proposto um controlador PID, ao invés do

controlador PI. A funcdo de transferéncia do controlador PID € da forma

14+7s 14748

2.52
75 1+ DFFr1ys’ 2.52)

GPID(S) = Kp

em que K, € o ganho proporcional, 7; € 74 sd0 as constantes de tempo integral e derivativa, res-
pectivamente, e DFF é chamado fator derivativo do filtro. O termo 1 4 D F'F'74s no denominador,
com DF'F' < 1, produz um polo em alta frequéncia com a finalidade de limitar o ganho do filtro

em altas frequéncias.

Os parametros de ajuste do controlador obtidos por Golestan et al. (2014) estdo apresen-
tados na Tabela 1, comparativamente a utilizagdo dos parametros propostos originalmente por
Rodriguez et al. (2006a). Conforme visto na Tabela 2 os parametros obtidos no controlador PID
resultam em menores sobressinal e tempo de estabelecimento para salto de frequéncia de +5 Hz
e salto de fase de 40°. As perturbagdes ocorrem em um cendrio com componente FFPS de 1 pu,
componente FENS de 0,1 pu, quinto harmoénico de sequéncia negativa V; = 0,05 pu e sétimo

harménico de sequéncia positiva V-t = 0,05 pu.
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Tabela 1 — Pardmetros do DSOGI-PLL

Sugerido por Parametros convencionais
Golestan et al. (2014)  Rodriguez et al. (2006a)
Vit =100V Vit =100V
(=V2 (=v2
k, = 1,777 k, =222
7, =1125-10"3s k; = 61,69
74 = 4,502-1073 s
DFF =0,2

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

Tabela 2 — Resultados comparativos do DSOGI-PLL com filtro PI (RODRIGUEZ et al., 2006a) e com filtro PID
(GOLESTAN et al., 2014) na malha do SRF-PLL.

Parametros de Filtro PID Filtro PI
comparagao (GOLESTAN et al., 2014) (RODRIGUEZ et al., 2006a)
Teste 1: salto de frequéncia de +5 Hz.

Tempo de assentamento™ 1,75 ciclos 2,75 ciclos

Sobressinal na frequéncia®* ~ 32% ~ 42%
Teste 2: salto de fase em +40°

Tempo de assentamento™ 1,75 ciclos 2,75 ciclos

Sobressinal na fase** ~ 28% ~ 36%
Teste 3: distor¢cdes harmOnicas™**

Erro max da IFFPSI ~ 0,015 pu ~ 0,015 pu

Erro max de fase ~ 0,4° ~ 0,15°

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

*: Critério a 2% na deteccao da fase da componente FFPS.
**: Pico maximo na frequéncia/fase estimada pelo PLL durante o periodo transitério.
##%; Composi¢do do sinal de entrada: V;© = 100%, V;” = 10%, Vi~ = 5% e V;" = 5%.
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2.4 DDSRF-PLL

O desbalango € um distirbio comum que pode estar presente nos sistemas elétricos.
Esse pode ser entendido como a soma de componentes de frequéncia fundamental de sequéncia
positiva e de sequéncia negativa. Uma maneira de mitigar o problema foi proposta por Rodriguez
et al. (2007). O PLL em um referencial sincrono duplo desacoplado (Decoupled Double Synch-
ronous Reference Frame: DDSRF) separa o sinal da rede em componentes de sequéncia positiva
e negativa utilizando dois sistemas de referéncia girantes. Esses sistemas de referéncia giram em

sentidos opostos e utilizam a posi¢do do vetor espacial indicada pelo PLL como referéncia.

Uma demonstracdo generalizada que considera o desacoplamento de harmonicos de
sequéncia positiva e negativa pode ser consultada na lingua portuguesa em Souza (2012) ou
no artigo original Rodriguez et al. (2007). Neste trabalho serd dada énfase a componente de
frequécia fundamental, tendo em vista que é a componente a ser filtrada pela técnica proposta
nesta dissertacdo.

Com a finalidade de desacoplar os sinais de sequéncia, utiliza-se a tranformagao para o
referencial estaciondrio. Considera-se o vetor espacial obtido como a soma de dois vetores, um
FFPS e outro FENS,

— (%
o
U

cos(—wt + ¢~ 1)
sen(—wt + ¢71)

. . t
_ et sy |8 . (2.53)

sen(wt)

Utilizando-se a posi¢do angular ¢’ fornecida por um SRF-PLL, sdo gerados dois sistemas
de referéncia sincronos que rotacionam em sentidos opostos. Um que ocupa a posi¢do 6’ € o
outro —@’ aplicados ao sinal no referencial 3. O sinal no referencial sincrono dg™! pode ser

representado por

— Vg+1
L&q+1:: [

Uq+1

= T3} Voo =V

cos(wt — 9’)] Lyt [cos(—wt +o =0

2.54
sen(—wt + ¢~ — 0’)] » (239

sen(wt — ')

o mesmo sinal no referencial o3 é representado no referencial sincrono dg~! por

— Vg—1
v&qflzz [

Uqfl

. (2.55)

-1 cos(—wt + ¢~ +0)
sen(—wt + ¢~ 1 +0")

Em torno do ponto de operac¢do, o sistema dq™' gira quase solidario ao vetor espacial
FFPS, ou seja, ' ~ wt. Ao aplicar a aproximagao, pode ser observado na Equacio (2.56) que
as componentes de sequéncia positiva possuem um termo constante e um termo que oscila na
frequéncia angular 2w, o qual depende da amplitude do vetor tensdao de sequéncia negativa. O

mesmo fato é constatado na Equagdo (2.57) para o sistema com referencial dq .

vartl oy , (2.56)

Vagn = [ wt — 0

_, |cos(—2wt + ¢~ 1)
I Len(—Zwt +¢ 1)

Uq+1
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cos(2wt)

+ v
sen(2wt)

~ VT (2.57)

Vg1 sen(¢p!)

— Vq—1
‘/dq_1 = [

cos<¢—1>]

As malhas de desacoplamento tanto dos sinais das Equagdes (2.56) e (2.57), quanto de
quaisquer componentes harmonicas foi proposta por Rodriguez et al. (2007). Nesta dissertacao,
¢ dada énfase ao estudo do vetor tensdo FFPS, porém a anélise mais geral pode ser consultada

tanto no artigo original ou na lingua portuguesa na tese de Souza (2012).

Por fins didéticos, a demonstra¢do serd feita para o caso particular, no qual ¢! = 0.

Presumindo que ocorre também o perfeito rastreamento do vetor espacial FFPS (6 = wt):

— 1 _2 t

A L O N I el B (2.58)
Ugt1 sen(—2wt)

— -1 2 t 1

A L R N R (2.59)
Vg1 sen(2wt) 0

Das Equagdes (2.58) e (2.59), compreende-se que a amplitude da oscilacdo do sinal v4+1 coincide
com o valor médio do sinal v;-1, e vice-versa. Dessa maneira, visando eliminar a parcela
oscilatéria do sinal no sistema de referéncia dq*! utiliza-se os valor médio do sinal no sistema
de referéncia dg~!. Consequentemente, para eliminar as oscilagdes dos sinais expressos nos dois

sistemas de referéncia sdo utilizadas duas malhas de desacoplamento.

As Equagdes (2.60) e (2.61) implementam as malhas de desacoplamento que fazem a
separacao do sinal representado em sistemas de referéncia diferentes. Como pode ser visto na

Figura 8, as malhas utilizam realimentacdo cruzada e utilizam filtros passa-baixas (Low-Pass
. C _ xr\ ., . .
Filter: LPF) para obter os valores médios dos sinais (7' e vq“). Em que D ¢ a simbologia

de uma malha de desacoplamento proposta por Rodriguez et al. (2007). Para uma malha, x = +1

e y = —1, que implementam as equacoes

Vi1 = Ug+1 — Ug-1 cos(2wt) — U,-1 sen(2wt)

, (2.60)
Uri1r = Vg1 + Ug-1 sen(2wt) — U1 cos(2wt)
enquanto a outra malha, z = —1 e y = +1, implementam as equagdes
V1 = Ug—1 — Ug+1 cos(—2wt) — Ug+1 sen(—2wt) 2.61)

Vp1 = Ug-1 + Vg1 sen(—2wt) — Vg1 cos(—2wt)

Conforme mostrado na Figura 9, a componente v, € enviada ao controlador PI (Proporcional-
Integral), e o Angulo obtido determina a posi¢do angular do sistema de referéncia dg™'. Esta
componente, em regime permanente, nao sofrerd influéncia da componente FENS. O LPF com
frequéncia de corte de (wy/ v/2) resultou em um compromisso entre sobressinal maximo e
velocidade da resposta dindmica (SOUZA, 2012).
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Figura 8 — Sistema de desacoplamento entre os sinais dos sistemas dg*' e dg~

= d+] _
Ud+1 —>dx D(x=+1) dx > LPF > Ud+1
Uq+1 » qx y=— iy
* +1
0 d g q* | LPF > D
A A
\ *
— _ * vd_l _
Vg1 >l d* d’ ¥ d* »| LPF > U,
X
Vgt gk D(x=—1) o
* -1
0'=wt o' \y=+1) ¢ | PF > Ui

Fonte: Rodriguez et al. (2007).

Figura 9 — Diagrama em blocos do DDSRF-PLL.

. TquO T‘fo
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—
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=y

Y

Fonte: Rodriguez et al. (2007).

2.4.1 Aperfeicoamento do DDSRF-PLL

Nas simulacgdes realizadas nesta dissertacao foram adotados os parametros publicados por
Golestan, Monfared e Freijedo (2013), que consideraram o modelo da rede de desacoplamento,
descrito pelas Equacdes (2.60) e (2.61) no ajuste do controlador PI, apds obter o modelo em
pequenos sinais, o diagrama em blocos do DDSRF e do SRF-PLL sao representados na Figura
10.
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Figura 10 — Diagrama em blocos do DDSRF-PLL lineariado.

W (s) - ® K, 71 (s)
+ > V. —> o — Kp+? —> 3
" )4

Fonte: Golestan, Monfared e Freijedo (2013).

O diagrama em blocos da Figura 10 fornece a seguinte funcdo de transferéncia em malha

aberta:
Grnals) = Vit —2_ Bt £ i (2.62)
S+ wp S
arrumando os termos,
Gna(s) = vﬁprpm, (2.63)
em que,
w. = K,/ K,. (2.64)

O método de ajuste do controlador PI escolhido por Golestan, Monfared e Freijedo (2013)
maximiza a margem de fase (M F') quando a frequéncia natural (w,.) torna o ganho 0 dB, como

visto na Figura 11.

Figura 11 — Otimizacdo da Margem de Fase.

G ()]

0dB

-180°

®, O, ©,  g(log)

Fonte: Golestan, Monfared e Freijedo (2013).

A margem de fase da funcdo de transferéncia de malha aberta (2.63) para s = jw, é:

MF' = arctg (wc) — arctg (wc) , (2.65)

z WZ

para encontrar a frequéncia natural na qual a margem de fase é maxima, faz-se OM F'/Ow,. = 0,

como resultado

We = /W,wp, (2.66)
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Outra expressdo que relaciona a frequéncia w, com os parametros do controlador é

encontrada ao fazer log(|G,,.(jw.)|) = 0, na qual encontra-se

Vit Kpwy, /W7 + w?
1o 1, (2.67)

X -
we w2+ w?

substituindo (2.66) em (2.67), encontra-se

we=V'K,, (2.68)

Em Golestan, Monfared e Freijedo (2013) € realizada a diminui¢do da quantidade de

varidveis independentes ao criar uma varidvel auxiliar g e estabelecer a relacio
2
Wy = g We, (2.69)

substituindo a Equacgdo (2.69) e em (2.66) obtém-se

w, = ¢ (2.70)
g

utilizando a defini¢do de w, dada em (2.64), tem-se

K = K,~2. 2.71)

Y
O valor de g aceitdavel por Golestan, Monfared e Freijedo (2013) mantém a margem
de fase entre 30° e 60°, com o parametro auxiliar g entre 1,732 a 3,732. O valor do fator de
amortecimento () foi obtido apds simulagdes, ap6s as quais ¢ foi ajustado em 0,707, esse valor
€ um compromisso entre resposta dindmica e rejeicdo de distirbios, com esse ajuste tem-se

g = 2,4 e fornece uma margem de fase de 44,76°.

Nesta abordagem houve ganho de desempenho, menores overshoot e tempo de estabeleci-
mento em relacdo aos parametros originais publicados por Rodriguez et al. (2007). Os parametros
das duas abordagens estao disponibilizadas na Tabela 3. A Tabela 4 mostra os resultados de
um salto de frequéncia +5 Hz e um salto de fase de +40° aplicados ao DDSRF-PLL com
parametros ajustados com a metodologia apresentada em um cendrio com componente FFPS
de 1 pu, componente FENS de 0,1 pu, quinto harmonico de sequéncia negativa V; = 0,05 pu e

sétimo harmonico de sequéncia positiva V5" = 0,05 pu.
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Tabela 3 — Parametros do DDSRF-PLL.

Sugerido por Sugerido por
Rodriguez et al. (2007) Golestan, Monfared e Freijedo (2013)
VT =100V VT =100V
¢ =0,707 ¢ =0,707
w. = 157,08 rad/s w, = 138,23 rad/s
k, = 2,22 k, = 1,38
k; = 246,7 k; = 79,61

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2007; GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013).

Tabela 4 — Resultados do DDSRF-PLL com pardmetros ajustados por Golestan, Monfared e Freijedo (2013).

Parametro Resultado

Teste 1: salto de frequéncia de +5 Hz.

Tempo de assentamento™ =~ 2,2 ciclos

Sobressinal na frequéncia** ~ 40%

Teste 2: salto de fase em +40°

Tempo de assentamento™ =~ 2,2 ciclos

Sobressinal na fase** ~ 34%

Teste 3: distor¢des harmonicas™**

Erro de fase**** 0,15°

Erro de frequéncia™*** 0,8 Hz

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

*: Critério a 2% na deteccao da fase da componente FFPS.

**: Pico maximo na frequéncia/fase estimada pelo PLL durante o periodo transitério.

##%; Composi¢do do sinal de entrada: V;* = 100%, V;~ = 10%, Vi~ = 5% pue V5" = 5%.
*#%%: Valor de pico a pico, em regime.

2.5 GDSC-PLL

Aborda-se primeiro o cancelamento por sinal atrasado generalizado. Sao detalhados os
procedimentos para a obtencao dos parametros de projeto, adaptabilidade em frequéncia e sdao

mostradas as simulacdes sob diversas perturbagdes.

2.5.1 Visao Geral do GDSC

O cancelamento por sinal atrasado generalizado (Generalized Delayed Signal Cancel-

lation: GDSC) € uma técnica digital proposta por Neves et al. (2010), aplicada no referencial
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estaciondrio, que consiste na aplicacdo de uma ou mais operagdes capazes de eliminar vetores
espaciais harmonicos de sequéncia positiva ou negativa. Em geral, a sua implementacgdo € feita
com a aplicacdo de operagdes em cascata, trabalhando de maneira colaborativa, onde cada uma

tem a capacidade de eliminar uma familia de harmonicas.

Verificando-se que todo vetor espacial harmonico possui uma periodicidade, € possi-
vel combinar vetores espacias atuais com valores atrasados, para elimina¢do de componentes
harmonicas. Para exemplificar, adota-se a operagdo regida pela Equacao (2.72) que soma o vetor

espacial atual com o vetor atrasado meio ciclo da fundamental,

Fit) = 5 [sust0) = 5 (1= ). 2.72)

2

em que 77 € o periodo da componente fundamental. Recordando da representagdo genérica do

vetor espacial pela Equacao (2.22), repetida aqui por conveniéncia didatica

5&}?) _ S&;zﬁs)esgn(hs)w(m pihswt _ g(ahﬂ) _ S«é’/gs)ejhswt7 (2.73)
em que h, = h para componentes harmdnicas de sequéncia positiva e hy = —h para componentes

harmonicas de sequéncia negativa. Percebe-se que a Equacao (2.72) ndo cancela a componente
FFPS (hs = 1), enquanto a componente de segundo harmonico de sequéncia positiva (hy = +2)

¢ eliminada.

A operacdo generalizada para um atraso qualquer € representada pela operacao GDSC,

na forma digital, € expressa por
Foase(KT) = @ {5up(KT2) + &/ 5ap[(k — ka)TL]} (2.74)

em que T é o periodo de amostragem, kT € o instante atual, (k — k)7 é o instante atrasado de
kq amostras e @ é o ganho complexo. O atraso (k4) necessdrio para a operagdo é a quantidade
de amostras referente a um atraso no tempo que fornece um angulo 6, efetuado em relagdo a
frequéncia fundamental )

T

0d = wl{?de — Gd = Wkd (275)

Ao utilizar o vetor espacial representado pela Equagao (2.73), discretizado com periodo

de amostragem 7 substituido na Equacgdo (2.74) desenvolve-se a expressao

ﬁdsc(k‘Ts) = 5{g{§f;}s)ejh5wm + ejOTSfc(yfgs)ejhsw(k—kd)Ts} : (2.76)

Lfgdsc(kTS) — &'{1 + ejerej[*hswdes}} gngS) (277)

Da Equacao (2.77), o ganho complexo de uma operacdo GDSC € representado por

Gthe) — G[1 4 JO—haFeka)], (2.78)
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em que, hs%’rkd = hs0, €é o angulo de atraso, em radianos, em relacdo a componente harmdnica
hs.

O ganho complexo da operacdo permite escolher componentes harmodnicas especificas
do sinal de entrada para serem eliminadas, ou seja, para estas o ganho da operacdo sera nulo. Ja
para a harmonica desejada, seja de sequéncia positiva, seja de sequéncia negativa, o ganho sera
unitdrio. Visando a elimina¢do de componentes harmdnicas, impde-se a nulidade do ganho. Isso

permite obter os parametros de projeto.

- 2
Gl =0 — 0, — hsﬁﬂkd = —7r(1+2n),n € Z, (2.79)
isolando o termo h,, tem-se:
N6 N N
hy = T —n, 2.80
(27T]€d * Qk?d> * /{Zdn ( )
ou
hs =hq+ (¢g+pn), n € Z, (2.81)

em que hy € a componente harmonica desejada do vetor espacial, seja de sequéncia positiva ou
negativa, p € a periodicidade das componentes harmonicas eliminadas e ¢ € estabelecido para
eliminar uma harmonica especifica. Como n estd no conjunto Z, uma mesma operagdo cancela

componentes harmdnicas de sequéncia positiva e negativa.

O parametro 6,., necessdrio para a transformacao, é

No, N
hatq=—" 4 2.82
d+q 27T]{3d+2k’d7 ( 8 )
rearrumando 0s termos 9
0, = ;(hd +q)— . (2.83)

O ganho complexo @ € calculado para que o ganho da operagdo seja unitdrio (|é (hs)| = 1)

para a componente harmdnica desejada (hs = hy)

1
0= 75— (2.84)
14+ & (31
As operacoes devem ser colocadas em cascata para cancelar diferentes familias de
componentes harmdnicas. Uma vez que o objetivo deste trabalho € obter o vetor espacial FFPS
(hq = 1), para isso, projeta-se um filtro GDSC composto das opera¢des em cascata A, B, C, D,

E, utilizando os parametros encontrados na Tabela 5.

A efetuacdo de cada operacao necessita armazenar k,; amostras em um buffer. Consequen-
temente, para implementar as operacdes A — E' ha necessidade de armazenar kg4 + kg + kac +

kap + kqr vetores espaciais no referencial estaciondrio, nesse caso 31.N/32 valores amostrados.
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Tabela 5 — Parametros do GDSC para hgy = 1 (FFPS).

—

Operacao 0, (rad) kg4 a
A 7r N2 1/2
B /2 N/4 1/2
C /4 N/8 1/2
D /8  N/16 1/2
E 7/16  N/32 1/2

Fonte: Neves et al. (2012).

Uma caracteristica marcante do GDSC € a possibilidade de utilizagdo das operagdes
conforme a necessidade, isso permite a escolha de operacdes que eliminem familias de harmo-
nicas especificas. Essa propriedade é explorada por Batista et al. (2015) onde a operagdo com
maior atraso (operacdo A) € aplicada somente quando € detectada a presenca de componentes
harmonicas pares. Tal técnica € denominada GDSC de estrutura varidvel (Variable Structure
GDSC: VS-GDSC).

2.5.2 Resposta em Frequéncia do GDSC

Na Figura 12 estdo plotadas as respostas em frequéncia das operacdes GDSC A — F,
tanto para a magnitude por unidade (1, ), quanto para o angulo de fase em graus (AF,,). As
operagdes foram projetadas conforme a Tabela 5. De acordo com a Equacao (2.78), os ganhos

das operacoes sao

Gt _ i (iri-hs)] (2.85)
Gt _ Lo o gsaen

0 = it ot ’ (2.86)
S(hs) L JZ(1-hy)
Ge? = g1+ i), (2.87)
g _ 1 JZ(1=he)
She) L JE (1—hy)
G = G4 i), (2.89)

A magnitude por unidade e o dngulo de fase em graus das cinco operagdes em cascata

sdo calculados por
My = GGV GEV RV G, (2:90)

180°

AF oy = ——arg{ GG GV GV Gy, @91)
™



Figura 12 — Resposta em frequéncia das operagdes A — E em cascata.
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Observa-se na Figura 12 que, em condi¢des nominais, para a componente harmonica

desejada, aqui FFPS, o ganho € unitario e o desvio de fase € nulo. Para as harmonicas indesejadas

€ possivel verificar a atenuacdo oferecida pelo GDSC.

2.5.3 A-GDSC-PLL

As operacdes GDSC sdo filtros de resposta ao impulso finita (Finite Impulse Response:
FIR), portanto, sdo incondicionalmente estaveis. O filtro GDSC, seguido do SRF-PLL, ou seja, a
saida da dltima operacdo GDSC aplicado na entrada do SRF-PLL, formam o GDSC-PLL. Na

Figura 13 observa-se que foi utilizado o SRF-PLL normalizado para manter o desempenho do

controlador PI independente da amplitude do vetor de entrada.

Figura 13 — Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

OPERACOES GDSC 0] SRF-PLL
vabc GbC G'B Uq= v
Biag B B = PI
aB dq > \/ vyt vq

Fonte: Souza (2012).

ff

Yo

O filtro GDSC elimina as harmonicas de baixa ordem em regime, por essa raziao o

SRE-PLL pode ser projetado com elevada largura de banda. O célculo dos ganhos do controlador
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PI € realizado com a malha do SRF-PLL linearizada e normalizada (independente da amplitude

do vetor tensdo), conforme ja mostrada na Figura 4 da Se¢do 2.2.1.

Quando a frequéncia fundamental do sistema elétrico ndo estd em seu valor nominal, é
necessario um esquema que atualize o parametro k,; das operacdes GDSC para acompanhar a
variacdo da frequéncia fundamental da rede. Desse modo, a adaptabilidade em frequéncia do

GDSC fornece a componente harmonica desejada do projeto.

Um esquema adaptativo em frequéncia foi implementado por Souza (2012) utilizando
dois GDSC-PLL. Um deles estima a frequéncia fundamental, e esta serd utilizada pelo segundo
GDSC-PLL para atualizar os parametros k4. Como observado na Figura 14 também emprega-se
um LPF Butterworth de segunda ordem com uma frequéncia de corte de 2,0 Hz, para reduzir
ruidos de alta frequéncia (SOUZA, 2012).

A utilizagdo da estimacgdo da frequéncia utilizando um SRF-PLL traz intrinsecamente o
problema do acoplamento entre fase e frequéncia. Se houver um salto de fase, este impactara
na estimacdo da frequéncia, resultando em erros no cdlculo do k; e, consequentemente, na

estimacdo do vetor FFPS.

Figura 14 — Diagrama em blocos do A-GDSC-PLL.

Uabe | abe (DIJ'
B » GDSC-PLL-1 » LPF

lo\)f 8'+

» GDSC-PLL-2

Fonte: Souza (2012).

2.5.4 Simulacoes do A-GDSC-PLL

Serdo apresentados os gréficos das simulagdes realizadas do A-GDSC-PLL no software
MATLAB®. A frequéncia fundamental da rede elétrica adotada foi de 50 Hz, pois esse valor
¢ utilizado por grande parcela dos artigos cientificos. J4 a frequéncida de amostragem de 16
kHz foi escolhida para que os pardmetros de atrasos das operacdes (k,) sejam inteiros. O valor
apresentou a resoluc@o necessaria para as andlises propostas. Como o GDSC proporciona grande
eliminacao de harmonicos, a largura de banda do SRF-PLL pode ser elevada, seu valor foi de
we = 2 - 320 = 2010,62 rad/s, j o fator de amortecimento adotado de ( = 1/+/2. A utilizagdo
de w, e ¢ nas equacdes dadas em (2.32) fornecem o ganho proporcional K, = 2.836,29 e o ganho

integral K; = 3.698.872,64. O valor de K; elevado ndo € um problema nas implementagdes.
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/
abc

Nas simulagdes, v, s30 as tensdes de entrada, v;,. sdo as tensdes de rede estimadas
e a linha tracejada corresponde a v/, estimada. Os valores das tensdes estdo em percentual em

relagdo a tensdao nominal. O erro na estimagio da posi¢do angular é ¢ = wt — ¢'.

A Figura 15 apresenta os resultados da simulacdo considerando que durante uma falta as
tensdes sdo distorcidas apenas por um harmdnico de ordem 11 de sequéncia negativa, vt =
1,0£0°p.u. e v~ = 0,220°p.u..

Figura 15 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢do harménica de v~ = 0,220° p.u.
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Fonte: Souza (2012).

Observa-se que este harmonico € eliminado pelas operacdes em, aproximadamente, um
ciclo da fundamental. Seus efeitos acontecem apenas quando a perturbacdo € inserida ou retirada
das tensdes de entrada. O erro (¢ = wt — '), durante o transitério, atinge cerca de 0,3° em valor

absoluto e em regime permanente ¢ anulado.

Os graficos da Figura 16 apresentam o resultado da simulacdo de tensoes trifasicas
de frequéncia fundamental na presenca de terceiro harmonico de sequéncia positiva, v =
1,0£0°p.u. e v = 0,2£0°p.u.. O grifico mostra a convergéncia das opera¢des no fornecimento

da resposta apds aproximadamente um ciclo da frequéncia fundamental.

Os graficos da Figura 17 apresentam os resultados da simulacdo do A-GDSC-PLL
atuando sob tensoes trifdsicas de frequéncia fundamental de sequéncias positiva e negativa,
vl =1,0£0°p.u. e vt = 0,320°p.u.. O A-GDSC-PLL apresenta erro apenas transitoriamemite,

quando as perturbacdes sao inseridas ou retiradas.
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Figura 16 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢do harménica de v*2 = 0,2/0° p.u..
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Fonte: Souza (2012).
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Figura 17 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢io harménica de v~ = 0,320° p.u..
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Fonte: Souza (2012).

A Figura 18 mostra os resultados do A-GDSC-PLL atuando sobre tensdes de distor¢io

harménica, v = 1,0£0°p.u., v = 0,420°p.u., v = YT py e v~

h _ 0,620°
~ T h

p.u., no qual

h = 2,3, ...,25. Novamente, demonstra-se que o erro de regime permanente é nulo.
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Figura 18 — Resposta do A-GDSC-PLL sob sinais distorcidos de (v = 1,020° p.u., v~} = 0,420° p.u., v" =
&7 20° pau, v~ = %8200, 2,3, ..., 25).
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Fonte: Souza (2012).

A Figura 19 mostra o desempenho do A-GDSC-PLL submetido a um salto de fase de
40°. Observa-se que a convergéncia acontece apos praticamente um ciclo fundamental, enquanto
0 overshoot fica em 2%. Os tempos de assentamento para o A-GDSC-PLL, DSOGI-PLL e
DDSRF-PLL para um salto de fase de +-40° sdo apresentados na Tabela 6.

Figura 19 — Resposta do A-GDSC-PLL a um salto de fase de 40°.
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Fonte: O autor (2018).
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Tabela 6 — Tempos de assentamento do A-GDSC-PLL, DSOGI-PLL e DDSRF-PLL para um salto de fase de +40°.

Meétodo de Sincronizacdo  Tempo de assentamento*

A-GDSC-PLL 1,0 ciclo
DSOGI-PLL aperfeicoado 1,75 ciclos
DDSRF-PLL aperfeicoado 2,20 ciclos

Fonte: O autor (2018).

*: Critério de 2% da amplitude do salto na deteccdo da fase da componente FFPS.

2.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo tratou da representacdo dos sinais do sistema elétrico trifasico utilizando os
vetores espaciais nos referenciais estaciondrio e girante, assim como sua representagdo como
soma de componentes de sequéncias positiva e negativa. Foram tratados dos elementos da malha
travada em fase (PLL), PLL sob referencial sincrono (SRF-PLL) e os métodos de rejeicao de
perturbacdes que utilizam pré-filtros: DSOGI-PLL, DDSRF-PLL e GDSC-PLL.

A maior énfase foi dada ao GDSC-PLL, onde foi revista a metodologia para a especifica-
¢do dos parametros do GDSC. A aplicagao do GDSC como pré-filtro do SRF-PLL normalizado
e a adaptabilidade em frequéncia que utiliza o A-GDSC-PLL. As simulacdes do A-GDSC-PLL

mostraram que mesmo sobre distor¢des harmodnicas severas, hd convergéncia.

O tempo de assentamento da fase do A-GDSC-PLL para o salto de fase de 40°, observado
no grafico da Figura 19, comparados com os resultados mostrados do DSOGI-PLL, Tabela 2, e
do DDSRF-PLL, Tabela 4, para o mesmo salto mostram que o A-GDSC-PLL converge mais
rapido. O A-GDSC-PLL mostra um tempo de convergéncia de aproximadamente um ciclo da
fundamental, para a utilizagdo em algoritmos de protecdo, ha necessidade de um tempo ainda

menor.
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3 A-GDSC-PLL COM COMPENSACAO DE SALTO DE FASE

Este capitulo aborda a principal contribui¢do da pesquisa desenvolvida, visando a me-
lhoria do desempenho do A-GDSC-PLL quando submetido ao salto de fase. Em uma primeira
etapa mostra-se uma visao geral do método proposto, seguida do detalhamento de cada um dos
blocos constituintes: um detector da ocorréncia ou ndo do salto de fase; um estimador do angulo
de salto utilizando a resposta transitoria fornecida pelo GDSC; e um compensador do angulo
de fase do vetor espacial fornecido ao SRF-PLL. Também descreve-se o SRF-PLL modificado,
objetivando a melhoria do desempenho global do GDSC-PLL com compensacio de salto de fase.

Por fim, explana-se a adaptabilidade em frequéncia.

3.1 VISAO GERAL

Uma visdo geral do esquema proposto € mostrada na Figura 20, enquanto os detalhes
da implementagdo sdo descritos nas proximas se¢des. Identificam-se os trés blocos: detector de
salto de fase, estimador de angulo e compensador de fase. Inicialmente, é necessario detectar a
existéncia de um salto de fase (detector de salto de fase), baseando-se na diferenca de fase entre
o0s vetores espaciais atual e um ciclo atrasado na saida do GDSC ( f;; sope(k) e fA sope(k—N)).
Assim que um salto de fase € detectado, um sinal de alerta é gerado (flag de inicializacdo = 1) e

a estimac¢do do angulo de salto € iniciada .

A estimacdo do angulo de salto € baseada na avaliacdo do comportamento transitorio
do sinal f; BcDE, resultando no sinal v. Contudo, diversos distirbios podem causar indicagio
falsa de salto de fase. Entao, a utilizacao do angulo de salto estimado permanece desabilitada
(flag de habilitacao = 0), sem parar o processo de estimagdo do angulo de salto (estimador de

dangulo), até que o salto de fase seja confirmado.

Pode ser observado que o angulo de fase do vetor espacial na saida do GDSC-PLL

Figura 20 — Visao geral do método aplicado ao GDSC.

f ancpE f aBeoE - .
s " 0
Sap GDSC P, _| SRE-PLL [,

(A,B,C,.D,E) 7 " |modificado

fABCDE(comp_Z

Esquema de compensacéo de salto

* Jlag de inic_ *
detector de | Jlag de habil. | estimador D, | compensador
salto de fase Dr | de dngulo | defase
26 | )

Fonte: O autor (2018).



51

( f;‘ BODE), bem como em um esquema PLL usual, ndo sofre mudangas abruptas, mesmo ap6s a
ocorréncia de um salto de fase no sinal de entrada, convergindo para o angulo correto depois de
algum tempo. Por essa razdo, ndo podemos apenas somar o dngulo de salto de fase estimado (¢.)
a fase na saida do GDSC. O angulo de compensacdo (¢, — Af) inicia com o valor do dngulo
do salto de fase estimado e gradualmente decresce a zero, enquanto a fase na saida do GDSC

converge para o valor correto (compensador de fase).

3.2 DETECTOR DE SALTO DE FASE

A deteccdo da existéncia de salto de fase € baseada no monitoramento do aumento do
angulo de abertura entre o vetor atual na saida do filtro GDSC (fapcpr(k)) € o vetor um
ciclo atrasado ( fapcpr(k — N)), sendo este Gltimo adotado como referéncia. Em condigdes de
regime permanente o angulo de abertura é zero, uma vez que o vetor é periddico ( fA sope(k) =
fA sopre(k — N)). O vetor espacial f:q sope(k) é, aproximadamente, a componente FFPS do
sinal de entrada. Quando ocorre um salto de fase na entrada, o vetor f;; pope(k) tem sua posi¢do
angular “ajustada” a cada amostragem, até atingir a posi¢ao angular completamente corrigida,

fato que ocorre ao final do transitério das operagdes GDSC.

O primeiro passo para o detector de salto de fase é acompanhar a diferenca de fase

(Af(k)) entre o vetor ﬂBoDE(k) e ﬂBCDE(k — N), em tempo real, calculado por:

Fascpp(k) ] |

S (3.1)
fABCDE(k - N)

AO(k) = / [

A Figura 21 mostra a diferenca de fase de acordo com a Equacao (3.1), para saltos de
fase positivos e negativos e sem outras perturbacdes simultaneas. Observa-se a caracteristica de
simetria em relagcdo ao eixo das abscissas para saltos de fase com angulos de mesma amplitude,
porém em sentidos opostos. Dessa forma, com a finalidade de tornar o método de deteccdo

aplicdvel para ambos os casos, é padronizado o monitoramento do médulo de Af(k).

A dindmica da diferenca de fase (Af(k)), monitorada pela Equagdo (3.1), pode ser
analisada durante e apos o transitorio do GDSC. Sob a hipdtese de que, antes do salto de fase
a saida do filtro GDSC esta em regime ha pelo menos um ciclo, durante o transitério o vetor
espacial ﬂ pope(k — N) ainda € igual 2 componente FFPS do vetor espacial de entrada anterior
ao salto de fase (U;(4)(k)). Ou seja, nessas condigdes, até a ocorréncia do salto de fase, os vetores
Fasope(k), fapope(k — N) e U1(a) (k) sdo iguais.

Durante o transitdrio, logo apds um salto de fase no qual a componente FFPS do sinal de
entrada muda abruptamente para ¥ (4)(k), a diferenga de fase cresce entre Fapcpe(k) e Vi) (k),

conforme ilustra a Figura 22.

Concluido o transitério, o vetor espacial na saida do GDSC converge para o vetor depois

do salto de fase (v7(q)(k)), logo ﬁ;BCDE(k) = ¥y(q)(k). Como a expressdo (3.1), utilizada tam-
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Figura 21 — Diferenca de fase (Af(k)) apds saltos de fase para dngulos positivos e negativos.
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Fonte: O autor (2018).
Figura 22 — Dindmica de A#(k) durante o transitério do GDSC.
By (k) 51<d)(k+%) - N
fABCDE(k+§
7ABCDE(k)
AO(k)
W, al(a) (k)

Fonte: O autor (2018).

bém ap6s o transitorio, naturalmente fornecerd a diferenca de fase entre (4 (k) e ﬁ sope(k—N)
e o vetor espacial um ciclo atrasado (f1pcpe(k — N)) ainda apresentard o transitério. A dife-
renca de fase diminui do angulo maximo (salto de fase) até anular-se conforme a Figura 23, a
avaliacdo da diferenca de fase € feita no referencial estaciondrio. Esse comportamento também

leva um tempo igual ao do transitério do GDSC.

Percebe-se que, durante o transitério, Af(k) apresenta uma caracteristica proxima da
linear, indicando a possibilidade de identificar a ocorréncia do salto de fase e a sua amplitude.
Entdo, acompanha-se o comportamento de Af(k), calculando-se a diferenga entre |Af| atual e
atrasado IN/32 amostras, ou seja, |[AO(k)| — |A0(k — N/32)|, sendo N/32 o atraso da operagdo
GDSC mais rapida. Na Figura 24 é realizado esse cdlculo para diversos saltos de fase, ocorrendo

de forma isolada.
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Figura 23 — Dindmica de Af(k) ap6s o transitério do GDSC (¢ € o angulo de salto de fase).
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Fonte: O autor (2018).

Figura 24 — Diferenca entre |A0(k)| e |[AO(k — N/32)|.
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Fonte: O autor (2018).

Como visto no Capitulo 2, a transformacdo GDSC pode ser descrita como:
Foase(KT) = @ {5up(KT0) + & 5up[(k — ka)TJ] } (3.2)

Ao ocorrer uma perturbagio no sinal de entrada de uma operacdo GDSC, a saida somente
serd corretamente filtrada depois de k; amostras. Por isso, deve-se adotar o intervalo de N /32
amostras como passo de calculo, ja que este € o atraso correspondente a transformagdo GDSC
mais rdpida (operac@o E). Utilizar um intervalo menor que N/32 amostras causa um efeito
similar ao de spikes na saida, conforme ilustrado para um salto de 30° na Figura 25, e torna o

sistema de detec¢ao mais complexo para distinguir o salto das demais perturbagdes.

Algumas perturbacdes, mesmo que ndo contenham salto de fase, podem causar variacdes
no valor de |Af(k)| — |Af(k — N/32)|, de modo que, para evitar a indicacdo indevida da

ocorréncia de salto de fase, € estabelecida a condi¢ao

IAO(K)| — |AO(k — N/32)| > , (3.3)
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Figura 25 — Diferenca entre |Af(k)| e |AO(k — N/128)].
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em que € é o limiar de ativacdo do flag de inicilizacdo. O valor escolhido para ¢ foi de 5 - 1073,
esse valor torna o detector sensivel para saltos de fase maiores que 10 graus como mostrado na
Figura 24. O limiar de ativagdo do detector foi escolhido em funcio da maior sensibilidade em
condi¢des de perturbagdes leves que, de forma sucinta, apresenta um sinal com baixo DHT e

componente c.c. de decaimento exponencial tipica durante faltas em linhas de transmissao.

Para exemplificar a influéncia de perturbacdes severas no procedimento proposto, consi-
dere a ocorréncia de desbalango de 30%, ou seja, 100% da amplitude nominal da componente
FFPS e 30% de sequéncia negativa (FFNS), neste caso ndo é simulado o salto de fase. Na Figura
26 estdo mostradas as tensdes de fase (v4p:(%)), 0s sinais estimados na saida do GDSC (v/,;,.(%)),
que indicam as tensdes de fase referentes a componente FFPS, ja a linha tracejada corresponde
a amplitude estimada da componente FFPS. As grandezas FFPS estimadas apresentam uma
pequena variagdo transitéria e convergem em, aproximadamente, um ciclo apds a perturbacgao

ser inserida ao sistema.

Redes com perturbagdes severas, como desbalangos com amplitude de 30% da funda-
mental (limite superior ao estabelecido pela ANEEL (2015)), fazem a condic¢ao (3.3) verdadeira
para ¢ = 5- 1073, como observado na Figura 26. Apesar da natureza oscilatéria do sistema
elétrico € possivel distinguir entre este evento e um salto de fase ao esperar um certo tempo para
a confirmacao do salto de fase. No caso da Figura 26 o salto de fase nao serd confirmado, como

serd explanado adiante.

Visando evitar falsos positivos, o flag de inicializacao é enviado para um temporizador,
composto por um integrador, com tempo de amostragem Ty, resetdvel por borda. O flag de

inicializa¢do deve permanecer ativo por um tempo maior que 30% de um periodo fundamental
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Figura 26 — Cdlculo de |AO(k)| — |AO(k — N/32)| apés a inser¢do de desbalango severo.
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Fonte: O autor (2018).

(T}) para ativar o flag de habilitacdo. Esse ajuste foi obtido apés as simulagdes desta dissertacao.
Como observado na Figura 26, para desbalangos severos, ao ajustar o detector em e = 5 - 1073
a temporizacdo necessdria esta limitada a aproximadamente 25% do periodo fundamental que
previne grandes componentes FENS oriundas, por exemplo, de faltas bifdsicas. Uma margem de
seguranca de 5% foi adicionada e, nas simulag¢des, confirmou-se que 30% € adequado. O flag de
habilitacdo permite a utilizacao dos resultados de estimagao do angulo de salto e a sua utilizagdao

para diminuir o tempo de convergéncia do GDSC-PLL.

Portanto, no caso da Figura 26, com a condi¢do (3.3) satisfeita, o flag de inicializagdo
tem nivel 16gico 1 para todos os casos suspeitos de salto de fase. Este flag é enviado ao bloco
de estimacao e inicializa o processo de convergéncia de estimacdo do angulo de salto. Porém,
apesar do bloco estimador de dngulo ja prever a amplitude do salto, este valor sé serd validado

apods a confirmacgao de que o evento detectado €, de fato, um salto de fase.

O valor escolhido para €, em funcdo do minimo salto de fase distinguivel, assim como
a temporizacao para geracao do flag de habilitacdo, podem ser diminuidos ou aumentados em
fungdo do sistema ser suceptivel a menor ou maior severidade de perturbacdes, tornando o
sistema mais rapido e sensivel, ou mais lento e menos sensivel caso seja necessario. O valor
minimo de ¢, sensivel a partir de um angulo de salto especifico ¢, pode ser avaliado para casos de
perturbacdes menos severas utilizando, por exemplo, o grifico da Figura 24. Conforme observado
na Figura 24, o monitoramento da condi¢do (3.3) resultard na detec¢@o do salto apenas durante o

periodo transitorio.
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3.3 ESTIMADOR DE ANGULO

Nesta etapa do estudo € abordada primeiro a resposta transitéria do GDSC.

3.3.1 Resposta Transitoria do GDSC Apés o Salto de Fase

O objetivo desta subsecdo € desenvolver um modelo matematico que represente a resposta
transitdria fornecida pelo filtro GDSC, quando ndo existem outras perturbacdes simultdneas ao
salto de fase, permitindo a compreensdo de propriedades que serdo uteis na estimativa do dngulo

de salto. O efeito das perturbagdes sobre a estimacao serd analisado nas proximas secoes.

O primeiro passo para a andlise consiste em obter o modelo do filtro GDSC quando as
operacdes A, B, C, D e E sdo utilizadas. A escolha das cinco operacdes GDSC foi feita porque,
na maioria dos casos praticos, ndo se conhece o conteido harmdnico do sistema elétrico de
poténcia, levando a necessidade de escolher um conjunto de operac¢des que cancele componentes

em uma ampla faixa do espectro harmonico mais comum de ser encontrado.

A forma geral da operacdo GDSC € repetida aqui por conveniéncia
Fase(KTy) = @{5ns(KTy) + €7 5osl(k — ka) T3]} (3.4)

A notacdo serd simplificada para que o modelo matemdtico do GDSC seja equacionado de uma

forma mais compacta:
k) = @[s(k) + &5k — ka)] . (3.5)

Para as operacdes GDSC serdo utilizados os valores de 6,, k; e @ conforme a Tabela 7, ja

mostrados na Se¢do 2.5 do Capitulo 2.

Tabela 7 — Parametriza¢cdo do GDSC com hy = 1.

Operacao 0, (rad) kg4 a
A 7r N2 1)2
B 7/2  N/4A 12
C /4 N/8 1/2
D 7/8  N/16 1/2
E 7/16 N/32 1/2

Dado um vetor espacial 5(k) na entrada da operacgdo A, a saida serd
Falk) = @ [5(k) + e 8(k — kaa)| (3.6)

Substituindo os parametros da Tabela 7, tem-se

Falk) = (1/2) [§(k) + &75(k — N/2)]. (3.7)
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Como entrada para a operacdo B, é utilizada a saida da operacdo A, obtendo-se
Fap = (1/2)[fa(k) + &/ fa(k — N/4)]. (3.8)
Substituindo ﬁ;(k) pelo obtido na Equagéo (3.7), resulta em
Fan(k) = (1/2%) {[8(k) + €"5(k — N/2)] + " 2[5(k — N/4) + &5(k — 3N/4)]}, (3.9)
e reordenando os termos da Equacdo (3.9), do vetor espacial atual para o mais atrasado
Fap(k) = (1/2%) [8(k) + €25(k — N/4) + &/5(k — N/2) + ¢/*"?5(k — 3N/4)| . (3.10)
Ap6s aplicar a operagdo C, utilizando a saida da operacdo B como entrada, chega-se a

fapo(k) = (1/2){[8(k) + &™/?5(k — N/4) + &5k — N/2) + /*25(k — 3N/4)]
+ 745k — N/8) + ™25k — 3N/8) + '™ 5(k — 5N/8)
+ e¥25(k — TN/8)]}. (3.11)
Continuando o mesmo procedimento para a operagdo D até a resposta na saida da operagao E,

encontra-se:
251

7 1 Ty N
fapepp(k) = 25 z_:o (550 (k’ — n25> , (3.12)
e 31 jmn o N
fasepe(k) = 3*271:0 e( 16 )Sag <k — 7132) . (3.13)

Considera-se, para simplificar a andlise, a ocorréncia do salto de fase sem a inser¢cao
de novas componentes no sinal além das que j4 estavam presentes antes do salto de fase, para
o qual o GDSC ja convergiu. Assim, as componentes harmonicas da entrada ja teriam sido
eliminadas pelo GDSC, nio aparecendo em f:; BoDE, tornando valido analisar apenas o efeito do
salto de fase na componente fundamental. Entdo, o sinal na entrada do conjunto de operacdes é
modelado considerando que ocorre um salto de fase com angulo ¢ sobre o vetor FFPS na entrada
da operagdo A:

Sap(k) = Uia) (k) [1 = H(K)] + V1) (k) H (K), (3.14)

em que H (k) é a fungdo degrau unitdrio, ¥, (k) € o vetor espacial FFPS amostrado antes do
salto de fase e ¥y (4) (k) é vetor espacial FFPS amostrado depois do salto de fase. O sinal (3.14)

representa a mudanga stibita do vetor y(4) (k) para o vetor Uy(g)(k), 0s quais sdo definidos por:

Uiy (k) = Vigaye! M = 1y ed1H T, (3.15)

T(a) (k) = Vigqe? @2 el ks = Vg e?rh T, (3.16)
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Substituindo a Equacdo (3.14) como sinal de entrada para as operagdes ABCDE em cascata do
filtro GDSC, obtém-se, a partir de (3.13):

131

- () [ N N
Faneoe(h) = g5 32 %) (o (k=g ) [1 = # (k=g )|} +
1 3t (i) N N

— 16 )7, —n— | H|lk—n—].
+ 32;::06 6 /U1 (q) (k; n32) (k n32>

Observando as defini¢des de ¥/, € U1(q) dadas pelas Equagdes (3.15) e (3.16), respectivamente,

(3.17)

obtém-se as equivaléncias

jmn N jmn) o~ )
Q(T)ﬁl(a) (/{J - n32) = e<ﬁ)v1(a)€]wl(k_n%)ﬂ = Ul(a)(k)a

Jjmn — N jmn ) o~ jwi(k—ns5 . —
6( 16 )Ul(d) (k —7132) — 6( 16 )Vl(d)ej (k ‘3],\;)T.s — l(d)(k>~

A expressio de f:; sope(k) é, entdo, dada por

. NA\] _ 1 3 N\ .
fapope(k) P_zﬂ{<_H$JLMM@+LQZ%H(h_mHﬂUWMM‘Ol&

Convém lembrar da defini¢ao pratica da fun¢do degrau unitdrio quando transladada:

N 0,se k <nN/32
) / (3.19)

H <k:—n
32 1,se k > nN/32

Conforme a Equacao (3.18), o vetor f:; pope € uma combinacdo linear dos vetores de entrada
anterior e posterior ao salto de fase. Segundo a defini¢do de degrau unitario em (3.19), a cada
N /32 amostras reduz-se a influéncia de U1(a) SObre fA pcpr € aumenta a influéncia de ¥/, (4). Para
facilitar o entendimento da evolucdo de f;; BopE apos o salto de fase, recorre-se ao artificio de

representar o somatdrio pela varidvel (k).

Fascepe(k) = [1—v(k)] Ty (k) + (k)T (k), (3.20)

em que a fung@o (k) € igual ao somatério em (3.21) e pode ser representada graficamente

conforme a Figura 27.

1o N
H(k—n— 3.21
22 < ”32) 621
Analiticamente, o comportamento de ’y(k;) pode ser representado por
1 k 31N
14+1 <k —. 22
v(k) = 32 [ + floor (N/32>] 0<k 3 (3.22)

A Equacdo (3.20) indica que depois de aplicado o salto de fase na entrada da operacao A,
este ndo afeta de imediato a saida da operagdo E. A resposta obtida demonstra que a cada N/32
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Figura 27 — Varidvel (k) durante o transitério do GDSC.
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Figura 28 — Dindmica do vetor espacial na saida do GDSC durante o transitério devido ao salto de fase, em
referencial orientado pelo vetor ¥/} ().

\

Fonte: O autor (2018).

amostras € subtraido o vetor espacial ¥, (k)/32, enquanto é somado ¥} (q)(k)/32 na saida do
filtro, até que, depois de decorridas 31N/32 amostras (y(k) = 1), o vetor espacial ¥y (k) é
anulado e o vetor espacial ¥} (q)(k) é completamente encontrado na saida. Este comportamento

estd ilustrado na Figura 28.

O lugar geométrico da extremidade de fA pope(k) durante o transitério é uma soma
vetorial de [1 — (k)] () (k) € v(k)¥1(a)(k), como visto na Figura 29 para um salto de fase de
60° com 320 amostras por ciclo (N = 320). A Equacao (3.20) pode ser interpretada graficamente

em um referencial orientado pelo vetor ¥,y como mostrado na Figura 30 com todos os vetores
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Figura 29 — Dindmica do vetor espacial na saida do GDSC durante o transitério do salto de fase.
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espaciais no mesmo plano. A Equacdo (3.20) pode ser e reescrita como se segue
fascpp(k) = i) (k) + v(k) [771(d)(k?) - 171((1)(’4?)} : (3.23)

Deve-se ter em mente que nem 0 vetor U,y (k) nem o @4 (k) sdo conhecidos a priori. O
vetor U(4) (k) pode ser estimado considerando os valores de fA pope(k) armazenados no dltimo

ciclo. Por outro lado, ;g (k) varia com a amplitude do salto de fase, a qual deve ser estimada.

Figura 30 — Diagrama com vetores espaciais do GDSC.

Fonte: O autor (2018).
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3.3.2 O Método de Estimacao

E possivel estimar angulo de salto utilizando a diferenca entre as fases de ﬁ; sope(k)
e f:4 pope(k — N) durante o transitério. Porém, esse sinal apresenta uma dindmica ndo linear,
de modo que sua utilizagdo torna mais complexa a atenuacio dos efeitos das componentes
c.c. de decaimento exponencial. A aplicacdo de filtros pode ndo compensar. Além disso, esta
abordagem limitaria a rdpida estimacao para pequenos saltos de fase, pois, nestes angulos, a
variacdo € praticamente linear. Portanto, o método proposto de estimacao do angulo de salto
deve ser estimar uma ampla faixa de angulos de salto, atenuar perturbagdes que interfiram no

célculo e apresentar alta velocidade para atuar antes do fim do transitério do GDSC.

3.3.2.1 Utilizacdo da Resposta Transitéria

O ponto de partida do método € conhecer a resposta transitéria do GDSC ao salto de fase,
ocorrido no vetor tensdo FFPS sem a insercao de novas componentes no sinal além das que ja
estavam presentes antes do salto de fase. Assumindo que, no instante da ocorréncia do salto de
fase, o GDSC havia convergido héd pelo menos um ciclo, a Equagao (3.20) representa a resposta

transitdria apds o salto de fase, sendo repetida aqui por conveniéncia:
JFz;lBCDE(k) = [1 = (k)] U1(0) (k) + v(k)V1(a) (k)

Para este método de estimacao, serd utilizada a premissa de que durante o transitério do
GDSC a frequéncia nao foi alterada de maneira significativa. Esta premissa € razodvel, tendo em
vista que as variagdes de frequéncia sdo de dinamica lenta no sistema elétrico de poténcia, de
modo que durante o transitério do GDSC o efeito do salto de fase sobre o sinal de erro serd mais

significativo do que o das varia¢des na frequéncia.

Durante o transitério do GDSC, a referéncia para o célculo do angulo do salto de fase
€ o vetor espacial na saida do filtro um ciclo atrasado ( ﬁ; sope(k — N)), que nesse intervalo
ainda serd o vetor FFPS anterior ao salto, fapcpe(k — N) = U1(q) (k). A fim de utilizar o vetor

Fapcpe(k — N) como referencial, define-se o vetor espacial de posi¢do relativa 75 (k):

Falk) = — Fasepe(k) _ Fasepe(k)
fascpe(k —N) Uia)(K)

devendo-se observar que a posi¢ao angular de vr (k) é a varidavel Af(k). O comportamento de

: (3.24)

Ur(k) ap6s o salto de fase € obtido ao se analisar a resposta transitdria apresentada na Equacéo
(3.20). Considerando as defini¢des de ¥/ () € Uy(q), contidas em (3.15) e (3.16), respectivamente,
utilizadas na Equacao (3.24), obtém-se

‘71(51)

Ur(k) =1—~(k) + ’Y(k)m- (3.25)
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Dado que a diferenca de fase entre v/, € U1 (4) € apenas o dngulo de salto, tem-se:

Vi) e

vp(k) =1 —~(k) + v(k)vl(a)

(3.26)

como a Equacdo (3.26) apresenta duas varidveis (y € ¢), ndo € possivel determinar o salto de
fase de maneira univoca. Para ter uma equacado que tenha apenas a varidvel de interesse (¢) €

analisada a variacdo de Uz(k) na Equagdo (3.26), obtendo-se:

V; )
At = —Ay + Awﬂew, (3.27)
Vi(a)

em que a variagdo de (k) é obtida da Equagéo (3.22) e ilustrada na Figura 27, a saber,

1 N
—.,sek+1l=m—, meZ
Ay ={ 32 32 . (3.28)

0, caso contrario

Em outras palavras, o menor intervalo entre passos de célculo para que A~ ndo seja nulo € de
N/32 amostras (m = 1), no qual y(k) varia 1/32. Portanto, a cada N /32 amostras U/z(k) varia
de acordo com

. L1 Vi
AT = —— 4 - 1D e 3.29
T TR TRV, (5.2
£ (32075 + 1) = o, (3.30)
ou seja,
o = £ {32[Gn(k) — Tp(k — N/32)] + 1} (3.31)

Portanto, é possivel obter, segundo a Equacao (3.31), o angulo de salto de fase quase
instantaneamente na saida do GDSC para o caso de salto de fase sem mudanca significativa
das demais componentes harmonicas. A Equagdo (3.31) apresenta também a facilidade de ser
adaptavel em frequéncia pois nao se tomou valor fixo para N, podendo ser utilizado o valor
do nimero de amostras calculado a partir da frequéncia fundamental estimada. A solugdo para
encontrar o angulo de salto de fase durante o transitério do GDSC pode ser expressa em funcdo

do vetor espacial na saida do filtro, substituindo (3.24) em (3.31).

fapope(k = N)  fapope(k — N — N/32)

3.3.2.2 Analise com Harmonicas e Componentes Nao periddicas

Também sera considerada a ocorréncia simultanea das perturbacdes diferentes do salto
de fase como componentes harmonicos e componentes ndo periddicas. Essas componentes
nao periddicas a exemplo de componentes c.c. de decaimento exponencial, fornecem ao lugar

geométrico do vetor espacial da rede assimetria no plano . Visando simplificar a anélise
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matemadtica, utiliza-se a hipdtese de que, antes do salto de fase, o sistema elétrico de poténcia
encontrava-se balanceado e livre de harmoénicos. No caso de haver componentes harmonicas
antes do salto de fase, para as quais o GDSC j4 convergiu, apenas as mudancas em relagdo a

composic¢do anterior influenciard, de maneira atenuada, na saida do filtro GDSC.

Dessa forma, a maneira de representar o sinal com o vetor tensdo FFPS, submetido ao
salto de fase simultaneamente as outras perturbacdes subitamente presentes no sistema elétrico

na entrada da operagdo GDSC “A” é

Sap(k) = Vi) (K)[1 — H (k)] + Vi) (k)H (k) + 3

3 Uh(k:)] H(k) + (k) H(E), (3.33)

em que ¥y (k) sdo os vetores espaciais dos harménicos de sequéncia positiva ou negativa e
Uap(k) € 0 vetor espacial atribuido as componentes ndo periddicas. Aplicando o vetor espacial da
Equacdo (3.33) como entrada para o filtro GDSC, e observando que a expressao (3.13) € linear,

entdo a resposta transitoria ao sinal (3.33) € a soma das respostas de cada parcela

Fapepe(k) = Uiy (k) (1 — ) + Tuay(k)y + (k) + ﬁp(k), (3.34)
em que ﬂ(/{:) e ﬁp(k) sdo as respostas transitorias obtidas apds a aplicagdo do filtro GDSC as
componentes harmodnicas e as componentes ndo periddicas, respectivamente.

As componentes transitorias f, (k) e ﬁp(k) devem ser atenuadas, pois tém efeito sobre a

estimacao do salto de fase. Aplicando-se o mesmo procedimento que forneceu a Equacao (3.31),

toma-se . .
. Vi) fn(k) Jap(k)
vp(k) =1—~(k)+vy(k)—=e’? + | = + |3 , (3.35)
R( ) 7( ) 7( )‘/l(a) Ul(a)(k) 'Ul(a)(k)
de modo que a variacdo de U € obtida
Vi) fr f
ATp = —Ay + Ay—Deie 4 A S ) A (L) (3.36)
Vi(a) Ul(a) Ul(a)
Substituindo a variagdo Ay = 1/32 a cada N/32 amostras, entdo,
Vi) f f
32AT, + 1 = D eie 4 397 ;f ")+ 32A f—” , (3.37)
Vi(a) Ul(a) Ul(a)

sendo que a variagdo de ¥'r deve ser tomada somente a cada N/32 amostras, ou seja,

32 [p(k) — Tk — N/32)] 41 = L@ e 390 (;fh ) +32A (f”) . (338)
Vi(a) Ul(a) Ul(a)

Do vetor espacial obtido no segundo membro da Equacgio (3.38), observa-se que é
necessdrio obter a componente devida apenas ao salto de fase (Vl(d) / Vl(a))ej ¢, que é constante,

diferentemente dos outros dois termos. Para isso, foi escolhido novamente aplicar um filtro
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GDSC ajustado componente desejada, a qual € constante (hy = 0), com buffer limpo, ou seja,
com valores nulos em todas as regides da memdria. Foi utilizada a metodologia de Neves et al.
(2010), Neves et al. (2012) para a escolha dos parametros do GDSC, considerando componente

desejada, sendo os parametros dados na Tabela 8.

O GDSC com buffer limpo ajustado para hy = 0, denominado aqui de GDSC auxiliar, é
aplicado quando o flag de inicilizacd@o, obtido no bloco detector de salto de fase, esta no nivel
16gico 1, condicdo estabelecida pela Equacao (3.3), ou seja, somente quando hé casos suspeitos
de salto de fase. Isso explora a propriedade do GDSC com buffer limpo de, durante a inicializacao,
fornecer instantaneamente o angulo de fase da componente desejada do sinal quando somente
essa estd presente. Esse fato também foi verificado em (BATISTA et al., 2015). Vale salientar que,
nos casos em que o salto de fase surge simultaneamente com outras componentes (harmonicas
e ndo periddicas), a influéncia destas sobre o valor do dngulo de salto de fase estimado sera

reduzida pela acdo do filtro GDSC auxiliar.

A utilizagdo do filtro GDSC aucxiliar torna a estimac¢ao do salto de fase imediata para o
caso de salto de fase ocorrendo sem mudanga na composi¢do harmonica. Assim, sua aplicacao
mostrou-se eficiente para a rejei¢ao de distirbios e rdpida resposta dinAmica. Na maioria dos
casos praticos nao hd necessidade de ajustes no GDSC auxiliar, pois atua sobre amplo espectro
harménico. Ao final do transitério do GDSC principal (hy = 1), como o flag de inicializagio
retorna para nivel 16gico 0, a entrada do filtro GDSC auxiliar retorna a zero, limpando o buffer e

disponibilizando o filtro para ser aplicado novamente em outro salto de fase.

O comportamento do GDSC auxiliar pode ser compreendido ao obter-se o modelo
equivalente. Utilizando os parametros das operacdes GDSC da Tabela 8, projetadas para obter o

sinal c.c., chega-se ao modelo do filtro:

) 1 31 N
_o(k) = — _’a k—n—). 33
fABCDE(hd—O)( ) 32 T;)S B( n32) G-

Para o sinal de entrada composto apenas por componente continua ocorrendo de forma

Tabela 8 — Parametros do GDSC auxiliar.

Operacao 0, (rad) kg4 a

Ao 0 N/2 1/2
B, 0 N/4 1/2
Co 0 N/8 1/2
Do 0 N/16 1/2
E, 0 N/32 1/2

Fonte: O autor (2018).
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subita na entrada do GDSC com buffer limpo:
5ap(k) = S - H(k) (3.40)

e substituindo (3.40) na Equacao (3.39), resulta em

> -1 3 N
faBeDEMm—0) (k) = S@ ;Z:OH (kﬁ — n32> . (3.41)

Novamente é utilizado o recurso de representar o somatério pela varidvel y(k):

ﬁlBCDE(hd:o)(k) =5 V(k’), (3.42)

em que (k) possui a mesma equagido dada em (3.22). Portanto, durante a inicializa¢do, enquanto
o modulo do vetor espacial na saida do GDSC auxiliar comeca de forma atenuada, a fase ja esta
disponivel. Para a ocorréncia de um salto de fase sem outras perturbagdes simultaneamente, a
fase do GDSC auxiliar ja apresenta a amplitude do salto sem atenua¢do, no entanto, quando
outras perturbagdes estdo adicionadas (além do salto de fase), estas t€m seus efeitos atenuados

sobre o angulo do salto.

A implementacado do lado esquerdo da Equagdo (3.38), seguida da aplicacao do filtro
GDSC auxiliar, facilita a atenuagdo do efeito da componente nao periddica. O filtro aplicado
ao vetor espacial obtido na Equacdo (3.38) cobre os casos possiveis de componente c.c. de
decaimento exponencial. Visto que as componentes de decaimento c.c. com constante de tempo
grande tém seu espectro de frequéncias mais concentrado nas harmonicas e inter-harmonicas de
baixa ordem, por isso sua contribui¢@o na resposta transitéria serd mais atenuada pela operagcao
Ay. J4 as componentes aperiddicas com constante de tempo pequena tém seu espectro de
frequéncias mais distribuido nas harmonicas e inter-harmonicas de ordem elevada, por isso sua

contribui¢do na resposta transitdria serd atenuada pelas operacdes rapidas By, Cy, Dy, Eo.

3.3.2.3 Filtragem do Angulo Apés o GDSC

Conforme foi abordado, é prudente pensar que o salto de fase dificilmente ocorrerd de
forma isolada ap6s uma falta. E frequente que esta seja acompanhada de uma componente c.c.
de decaimento exponencial e, possivelmente, harmdnicos, tanto de sequéncia positiva quanto de
sequéncia negativa. Dessa forma, embora o angulo do salto de fase tenha sido obtido apds as
etapas de aplicagdo da Equacdo (3.38) e filtro GDSC auxiliar (h; = 0), este deve permanecer
estdvel o suficiente para ser aplicado. Ocorre que, entre estimagdes, mesmo aplicando as etapas

anteriores, ainda podem haver rapidas oscilacdes devido as perturbacdes de grandes intensidades.

Utilizou-se um filtro Butterworth de segunda ordem com frequéncia de corte em 300
Hz aplicado ao valor do 4ngulo do salto, obtido na saida do filtro GDSC auxiliar (hy = 0),
obtendo-se o angulo do salto estimado filtrado (¢) que torna a convergéncia da solu¢do mais

estavel.
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E necessario verificar se a solucao do angulo do salto permanece estdvel, ou seja, se

entrou na regido de convergéncia. Para isso, € utilizada a seguinte condicao:

wr(k) —pr(k — N/32)
wr(k — N/32)

< 0,05, (3.43)

junto ao flag de habilitacdo do detector de salto de fase. Quando ambas as condi¢Oes sao

satisfeitas, € permitido que o angulo obtido seja utilizado para a compensagao da fase do vetor
espacial fapcpe(k).

E possivel ainda, a depender da quantidade e intensidade das perturbacdes, adotar um
tempo maximo de 5% de um ciclo, dentro do intervalo necessdrio para gerar o flag de habilitagcdo
do detector do salto de fase, no qual a solu¢do deve permanecer dentro da regido de convergéncia

e assim evitar oscilacdes na resposta.

A Figura 31 mostra o diagrama que resume as etapas de deteccdo e estimacdo. O esquema
foi projetado de modo a tornar o método de estimacgdo estdvel em condi¢des de pertubagdes
severas na rede. Caso o método seja aplicado a sistemas sujeitos a perturbacdes menos severas,

modulos desse sistema podem ser retirados, diminuindo a carga computacional.

Figura 31 — Diagrama em blocos do detector de salto de fase e estimador de angulo.

Detector do salto de fase

7ABCDE - flag de flag de
j Ug ] |A B (=2 )>e iniciallizacdo: T, ~30% T, _ habilitagdo_
z V- E z—1 :
Estimador de angulo E E
e mmmmmmmemmmmm————an : ‘M <0.05} - :
L E— ! r Pr(r-n132) ’ : :
@ : L@
A ] e el e

Fonte: O autor (2018).

3.4 COMPENSADOR DE FASE

Ap6s ser obtido o dngulo de salto de fase estimado (. ) é necessdria a sua utiliza¢ao
a fim de realizar a compensac¢do do angulo de fase do vetor espacial qu pope(k) fornecido ao
SRF-PLL durante o transitério. Sob a hipdtese de que, antes do salto de fase, a saida do GDSC

encontrava-se em regime, seu angulo de fase corresponde ao do vetor espacial FFPS é

Zf;lBCDE(kZ) = wlk’Ts + 00. (344)
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Somente apés 31N /32 amostras depois do salto de fase, a saida do GDSC serd
/ fapope(k) = wikTys + 0y + ¢ (3.45)
e, durante o transitério do GDSC, o angulo de fase na saida da operagdo E é dada por:
Z fascpp(k) = wikTy + 6y + A0(K), (3.46)

em que, conforme j& mencionado,

(3.47)

AB(K) = 4[ fasepe(k) ]

Fascpe(k—N)

O método de compensacgdo durante o transitorio do salto de fase, consiste em somar a
fase de fapcn e (k) a parcela o, — Af(k), em que ¢, € o valor estimado do dngulo do salto de
fase até o final do transitério, de modo a fornecer a dire¢ao correta do vetor FFPS presente na
entrada da operacdo GDSC “A”. Entao,

ZJFABCDE(comp)(/f) = ZJFABCDE(/C) + [pe — AG(k)], (3.48)

como pode ser visto na Figura 32. Na forma complexa tem-se a Equacao (3.49) e na forma

matricial a Equacgdo (3.50):

FaBCDEcomp) (k) = €= 80WNF o0 (k), (3.49)

[fABCDE(comp) a] _ [COS[% — AfB(k)]  —senfp. — AO(k)] (3.50)

sen[pe — AB(k)]  cos[p. — AO(k)]

|:fABCDE a] .

f ABCDE(comp) f ABCDE

Figura 32 — Vetores espaciais durante a compensacio do angulo de fase.

Fonte: O autor (2018).

O angulo de fase a ser somado ao de fA pope pode ser entendido graficamente como
segue. Sob operacdo em regime permanente e antes da ocorréncia de um salto de fase, a posi¢do
angular de f:;BCD g(k) é dada por (w1kTs + 60y). Quando o sinal de entrada experimenta um

salto de fase ¢, se o buffer do GDSC tiver sido preenchido, o angulo de fase de ﬁ pope(k) ndo
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converge para o valor correto (w kT + 0y + ¢) instantaneamente, como mostrado na Figura 33.
O angulo de fase de ﬁ; pope(k — N) comega a ser influenciado pelo salto de fase na N-ésima
amostra, convergindo para o valor (w1 kT + 0y + ¢) na amostra (N + 31N/32). A diferenga
entre estas posi¢des angulares estd também apresentada na Figura 33. De modo que, para corrigir
o angulo de fase de ji; pepe(k) usando o angulo de fase estimado, durante o transitério em que
o angulo de fase de ﬁ; pope(k) estd convergindo para o valor correto, soma-se p — Af(k) a ele.
Esta soma deve ocorrer enquanto a taxa de variacdo de |[Af(k)| é positiva. De fato, quando a

taxa de variagdo de |Af(k)| é negativa, o flag de inicializagdo torna-se O (Figura 31).

Figura 33 — Compensacéo da fase na entrada do SRF-PLL.

Ag(k) A AQ(k)=4f yepp(k)—(w, kT +0,)
N —
A ﬂ | =
Ag(k=N) 82
(p e e e e e e e Lo
o -k
SIN '
A6 (k) A N* s o
Y1 Yo-aet), -
N v~k

Fonte: O autor (2018).

3.5 SRF-PLL MODIFICADO

Além das técnicas aplicadas ao vetor espacial ﬁ;BCDE para obter o vetor espacial
fAB(;D E(comp)(k), este ultimo fornecido ao SRF-PLL. Avaliou-se que € possivel otimizar o
desempenho do GDSC-PLL com compensador de salto de fase, atuando no controlador do
SRF-PLL. Considerou-se inicialmente a utiliza¢do de ganho adaptativo para atuar no controlador
PI1, diminuindo o termo integral quanto maior o sinal do erro. Porém, a abordagem aumenta o
tempo de estabelecimento quando o salto de fase tem grande amplitude, do mesmo modo que
ocorreu para o SRF-PLL sem pré-filtro (GHARTEMANI et al., 2012).
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A utilizacdo de modelos de pequenos sinais e compensadores de avanco de fase também
foram ponderados, porém, a abordagem tem como principio a operagdo em torno do ponto de
operacdo, o que nao € suficiente para o salto de fase. Além do mais, o compensador permanece

na malha de controle e diminui a margem de estabilidade, cujo projeto deve ser cauteloso.

Tratando-se de uma contingéncia ao sistema elétrico como, por exemplo, um curto-
circuito, no qual o salto de fase estd presente, o estado do sistema, isto é, seu ponto de operacao,
muda drasticamente, de modo que abordagens que consideram modelos em pequenos sinais
estdo mais propensas a falhas. Dessa forma, foi proposta uma nova abordagem levando em
considerac¢do que o GDSC com compensacdo do salto de fase impde ao SRF-PLL um degrau de
fase, quando é utilizado o vetor espacial f; sope(k) compensado ( ﬁ; BCDE(comp)(k)) durante o
transitorio do GDSC. Essa € uma demanda nova para os sistemas que possuem pré-filtro visto

que, até entdo, nao havia a possibilidade do sinal filtrado apresentar um salto de fase.

Outro fato a ser ponderado € que, durante o tempo que leva o transitério do GDSC,
a frequéncia do sistema elétrico, mesmo variando, apresentard dindmica muito lenta. Dessa
maneira, o controlador PI, correntemente utilizado no SRF-PLL (KAURA; BLASKO, 1997,
ARRUDA; SILVA; FILHO, 2001; ROLIM; COSTA; AREDES, 2006), fornecera erro nulo
em regime para degraus de frequéncia e degraus (saltos) de fase. Entretanto, o controlador PI
também responderd com sobressinal ao salto de fase, no momento da utilizacdo do vetor espacial

j?A BCDE(comp)> quanto menor for a largura de banda da malha.

Ap6s o salto de fase, se o estimador de dngulo indicar a amplitude do salto de fase, o
controlador pode ser trocado por um controlador proporcional (P) por um curto periodo no qual
o compensador de fase atua. A utilizacdo do controlador P garante erro de regime nulo para

saltos de fase, uma aplicac¢do do Principio do Modelo Interno aplicado ao SRF-PLL.

Conforme exposto, o controlador PI no SRF-PLL, como visto na Figura 34, ndo € mais
fixo. Durante o salto de fase, se o angulo de salto estimado converge, o controlador selecionado
para aumento do desempenho serd o controlador P. Quando o transitério devido ao salto de fase
termina no GDSC, o termo integral do controlador PI tem o buffer limpo e o controlador do
SRF-PLL volta a ser PI. Isso faz com que a dinamica do termo integral apds o salto nao sofra o
efeito do transitério e também que a sintonia do controlador PI seja independente do controlador

P ativo durante a compensacao.

A escolha do ganho do controlador P utilizado durante o transitério do GDSC foi
realizada sob o método do controle deadbeat, tendo sido utilizado para controle de conversores
em Mattavelli (2005), Mohamed e El-Saadany (2007), Andreta (2014).

Inicia-se a obten¢@o do ganho pela fun¢do de transferéncia do integrador que fornece o
angulo de fase do SRF-PLL.:

(3.51)
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Projeta-se o controlador conforme o método abordado em (SIMONE; PAOLO, 2006). Portanto,
1
Fii(2)(z—1)

em que fs é a frequéncia de amostragem, ou seja, o ganho deadbeat é o inverso do tempo de

P(z) = = fs, (3.52)

amostragem do integrador Euler forward. Quanto a estabilidade, é conhecido que o controlador

proporcional fornece grande margem.

Figura 34 — SRF-PLL de alto desempenho para o GDSC com compensagdo de salto de fase.

ABCDE % v
d

Fonte: O autor (2018).

3.6 ADAPTABILIDADE EM FREQUENCIA

Quando comparado com o DSOGI-PLL e DDSRF-PLL, a saida do GDSC apresenta
erros de fase maiores nas situacdes em que hd variacao de frequéncia. Logo, a adaptabilidade em
frequéncia deve ser ponderada com maior cuidado quando € escolhido o projeto de PLL com
pré-filtro no referencial estaciondrio utilizando as operagdes GDSC. O parametro de atraso das
operacdes (k4) utiliza o nimero estimado de amostras por ciclo, e portanto é ajustado de acordo
com a frequéncia fundamental da rede. Com a adaptabilidade em frequéncia, as operacdes GDSC

mantém o ganho nominal (1£0°) para a componente harmdnica desejada.

O GDSC adaptativo em frequéncia, o A-GDSC-PLL proposto por (NEVES et al., 2012),
conforme demonstrado na Secdo 2.5.3 do Capitulo 2 consta de dois GDSC-PLL, com a frequéncia
estimada de um GDSC-PLL primdrio utilizada para a estimac¢do do nimero de amostras por
ciclo utilizado pelo GDSC-PLL secundario.

O procedimento € bastante util para acompanhar as variagdes de frequéncia na rede,
porém apresenta um inconveniente inerente a utilizagdo do SRF-PLL, como explicado a seguir.

A frequéncia estimada pela malha de controle do SRF-PLL é
w=wi + Aw, (3.53)

em que w; € a frequéncia fundamental de sequéncia positiva do sistema elétrico e Aw € a

resposta do controlador. A resposta do controlador atuard tanto para variagdes de frequéncia
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quanto para saltos de fase na entrada do GDSC-PLL. Esse fato é conhecido para o SRF-PLL por
acoplamento fase/frequéncia (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2017; GHARTEMANI
et al., 2012). De modo que apds um salto de fase, a frequéncia fundamental estimada pelo
GDSC-PLL primario fornecerd uma oscila¢do rdpida no nimero estimado de amostras por ciclo.
No caso do GDSC, devido as elevadas taxas de variacao da diferenca de fase (A#) fornecida

durante todo o transitorio.

Para diminuir esse inconveniente, o A-GDSC-PLL proposto por Neves et al. (2012)
utiliza um LPF Buttherworth de segunda ordem com frequéncia de corte de 2,5 Hz, este evita
que as grandes oscilacdes na frequéncia estimada pelo GDSC-PLL primadrio sejam utilizadas
na estimac¢ao do nimero de amostras por ciclo, utilizado pelo GDSC-PLL secundério. Este
procedimento apesar de diminuir a velocidade da resposta dindmica, pode ser aplicado, pois
como o pré-filtro GDSC nao apresenta saltos na saida e ndo é esperado que a frequéncia da rede
varie mais que 2,5 Hz/s, essa solucdo estava adequada. No caso em que a frequéncia varie mais

que isso, o erro fica geralmente dentro dos limites aceitdveis para a maioria das aplicacoes.

A adaptabilidade em frequéncia do A-GDSC-PLL proposto por Neves et al. (2012)
pode ser aplicada para o A-GDSC-PLL com compensacdo do salto de fase. No entanto, foram
feitas outras tentativas visando o aumento da velocidade da resposta dindmica durante variacdes
de frequéncia. Como rejeitar as perturbacoes e evitar a utilizacdo do LPF Buttherworth, pela
diminuicdo da largura de banda do SRF-PLL primério. Porém, ndo ofereceu melhora, pois levou

a maior tempo de assentamento pds-salto.

Como em situacdes reais ndo € esperado saltos ou variacdes rapidas na frequéncia,
para evitar que oscilacdes rapidas no sinal da frequéncia estimada pelo GDSC-PLL primario
sejam utilizadas na estima¢do do nimero de amostras por ciclo, foi utilizada a transformada
wavelet. A wavelet é aplicada ao sinal de saida do controlador do GDSC-PLL primario (Aw), que
utiliza apenas um controlador PI com elevada largura de banda. A wavelet diferencia varia¢des
rapidas causadas, por exemplo, por saltos de fase de variacdes de frequéncia em rampa (esse
modelo de variacdo de frequéncia estd mais proximo da realidade). Trabalhos mostraram o
sucesso da aplicacdo da transformada wavelet em outras dreas, como conversores conectados
a rede (KAMBLE; MATE; WAWARE, 2013), em anélise de faltas em geradores (PEREIRA,
2016) e em transformadores (SALEH; SCAPLEN; RAHMAN, 2011).

ApOs testes de algumas wavelets como a de Haar e Symlets, foi adotada a wavelet de
Daubechies de ordem 4 pelo maior uso na literatura pesquisada, facilitando sua implementacao.
Foi utilizado o coeficente de detalhes da wavelet aplicada apenas uma vez (um nivel). Propds-se
a regra de manter a frequéncia anterior a detec¢ao de variagdes rapidas na resposta de atuacao
do controlador do SRF-PLL primério. Para isso, o coeficiente de detalhes da wavelet passa pela
aplicacdo de um LPF Buttherworth de segunda ordem com frequéncia de corte de 100 Hz cujo
valor absoluto da saida deve ser maior que o limiar de 2 - 107*. Se a condic¢ao for satisfeita, a

frequéncia anterior a variacao abrupta serd utilizada. O limiar para comparagao foi estabelecido
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para o valor de um salto de fase de 10°, escolhido em fun¢do da sensibilidade do bloco detector
de salto de fase, enquanto a frequéncia de corte do filtro LPF foi definida de modo a ndo produzir

atrasos excessivos a solucao.

Figura 35 — Aplicacdo da wavelet a frequéncia fornecida pelo GDSC-PLL primério.
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Fonte: O autor (2018).

Conforme mostrado na Figura 35, ha identificagdo para um salto de fase de 10°, porém
sem indicacdo para variagdes extremas de frequéncia, de 50 Hz a 53 Hz com taxa de variagdo de
4 Hz/s. Ja na Figura 36 ha identificacao do salto de fase (—60°) em um cendrio em que foram
somados os efeitos de harmonicas (DHT = 5%) e variacdo extrema de frequéncia em rampa
iniciadas no mesmo instante do salto de fase, este caso € o mesmo detalhado no teste 20 do
Capitulo 4.

A utilizacdo dessa técnica permitiu o aumento da frequéncia de corte do filtro Buttherworth
utilizado para estimac¢do do nimero de amostras por ciclo de 2,5 Hz conforme proposto por
Neves et al. (2012) para 5 Hz. A Figura 37 mostra, como esperado, o aumento da velocidade de
resposta dindmica da estima¢ao do nimero de amostras por ciclo para variacio de frequéncia em
rampa de 50 Hz a 53 Hz com taxa de variacdo de 4 Hz/s. Observa-se que a wavelet ndo permitiu

que fosse utilizada a varia¢do devido ao salto de fase de 10°, ocorrido em 0,04 s.
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Figura 36 — Aplicacdo da wavelet a frequéncia fornecida pelo GDSC-PLL primadrio para um caso de perturbagdes

simultianeas a um salto de fase de —60°.
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Figura 37 — Nimero estimado de amostras por ciclo utilizando o A-GDSC-PLL proposto por Neves et al. (2012) e
0 A-GDSC-PLL sugerido.
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Figura 38 — Comparagdo do desempenho da estimacéo do nimero de amostras em um ciclo utilizando o A-GDSC-
PLL proposto por Neves et al. (2012) e o A-GDSC-PLL sugerido na ocorréncia do salto de fase de 90°
(f1 = 50 Hz, Npom = 256).
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A Figura 38 mostra o efeito da utilizacdo da wavelet sobre a estimacdo do nimero de
amostras por ciclo. Percebe-se que para grandes saltos a técnica permitiu chavear o caminho de
dados de modo a ndo propagar a falsa variacdo de frequéncia. Apesar de ser possivel utilizar
o sinal também como detector de salto de fase para o GDSC-PLL secunddrio, este aumentaria
o acoplamento entre as duas malhas de controle, o que torna dificil garantir a estabilidade em

situacdes de redes com perturbacdes frequentes e severas.

A Figura 39 mostra o A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase demarcado pela
linha tracejada, tal como foi mostrado na Figura 20 da se¢do 3.1, o qual teve seu funciona-
mento detalhado. A Figura 39 também mostra a modificagao na adaptabilidade em frequéncia,

demarcada pela linha tracejada.
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Figura 39 — Diagrama do GDSC-PLL com estimador do salto de fase, adaptativo em frequéncia.
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3.7 RESUMO DO CAPITULO

O capitulo aborda o0 A-GDSC-PLL com compensagao de salto de fase. Primeiro € descrito
o detector de salto de fase utilizando a diferenca de fase (Af(k)) para a geragdo de sinais de alerta.
O estimador do angulo utiliza a resposta transitoria fornecida pelo filtro GDSC devido ao salto
de fase e o vetor espacial Uz. Os efeitos da ocorréncia de outras perturbacdes simultaneas sobre
a estimagdo sao mitigados, utilizando outro filtro GDSC, sintonizado para obter a componente
continua, iniciado com o buffer limpo. Prevendo oscilacdes, foi desenvolvido um procedimento

de filtragem do angulo obtido e verificacdo da convergéncia da solugdo.

Também foi abordado o compensador de fase que fornece ao SRF-PLL a posi¢do estimada
do vetor FFPS. Devido a compensacdo, o SRF-PLL precisou ser modificado. Incluiu-se um
controlador P deadbeat, utilizado apenas para o aumento da velocidade e melhorar a estabilidade

da resposta durante o transitdrio.

Foi mostrado que a adaptabilidade em frequéncia pode ser melhorada utilizando o
A-GDSC-PLL pelo uso da transformada wavelet aplicada a saida do controlador do GDSC-
PLL primadrio, evitando que falsas variagdes de frequéncia sejam utilizadas pelo GDSC-PLL
secundério. Com isso, o filtro passa-baixas necessario pdde ter sua frequéncia de corte aumentada,

melhorando a velocidade da resposta as variacdes de frequéncia em rampa.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, submetemos o A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase a sinais
de perturbacdes e comparamos seu desempenho ao do A-GDSC-PLL original proposto por
Neves et al. (2012), ao do DDSRF-PLL aperfeicoado conforme Golestan, Monfared e Freijedo
(2013) e ao do DSOGI-PLL aperfeicoado conforme Golestan et al. (2014). Esses métodos sao
apresentados no Capitulo 2. Em linhas gerais, os sinais de teste utilizados seguem a mesma
sistemadtica utilizada em Batista (2017), onde foi realizada uma pesquisa das especificacoes
encontradas em normas que sdo aplicdveis aos sistemas de geragdo distribuida e ao desempenho
dos métodos de sincronizagdo, assim como os principais testes realizados em artigos. E dada
maior atencdo a andlise dos resultados cujas perturbacdes envolvam o salto de fase, pois esse € o

tema principal desta dissertacao.

4.1 CONJUNTO DE SINAIS PARA TESTE

Com a finalidade de comparar o desempenho dos métodos citados sob diversas condi¢des
operacionais do sistema elétrico de poténcia, foi necessdria a escolha de um conjunto de sinais

de perturbacgdes representativas. Desta forma, definiram-se:

* Amplitude da componente fundamental de sequéncia positiva (operagdo em regime perma-

nente, afundamentos e sobretensdes balanceados);
* Amplitude da componente fundamental de sequéncia negativa (desbalangos);
* Presenca de componentes harmonicas;
* Presenca de componentes inter-harmonicas e continuas de decaimento exponencial;
* Variagdo de frequéncia em rampa;
* Variagdo de fase em degrau (salto de fase);

* Combinacgao das condi¢des anteriores.

Além da escolha qualitativa, ou seja, quais sinais aplicar, ¢ também importante a defi-
nicdo quantitativa, ou seja, os valores das intensidades dos sinais de teste, os quais seguiram o

balizamento de normas nacionais e internacionais:

* IEEE 1547 — Interconexao de elementos distribuidos com sistemas elétricos de potén-
cia (IEEE, 2003);

* BDEW - Padrdo alemao para médias e altas tensdes (BDEW, 2008);
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VDE-AR-N 4105 — Padrao alemao para baixas tensdes (VDE, 2011);

IEC 61727 — Requisitos para conexao de paineis solares (IEC, 2004);

NTC 905200 — Acesso de micro e minigeracao distribuida ao sistema Copel (COPEL,
2014);

IEEE C37.118.1 - Padrio para medi¢do de sincrofasores em sistemas de poténcia (IEEE,
2011).

Essas normas estdo em consonancia com esta dissertagdo, pois t€m como objetivo comum
a manutencdo da qualidade de energia nas redes de baixa e média tensdo, cujos sistemas de
geracdo acessantes sejam fontes de geracdo distribuida. A op¢ao por escolher uma norma de
distribuidora nacional, no caso a Copel, justifica pelo fato de que algumas de suas exigéncias aos
acessantes do sistema elétrico interligado mostraram-se mais restritivas que os procedimentos de
rede (ANEEL, 2015).

Outra padroniza¢do que seguiu a sistematica de testes de Batista (2017) foi o momento
inicial no qual a perturbacgdo € inserida ao sinal do sistema elétrico simulado. Adotou-se a regra
de que o angulo em graus do momento da inser¢do da perturbagdo € igual ao nimero do caso
multiplicado por 15 graus. Dessa forma, se a pertubacdo, seja ela qual for, estd no Caso 11 (C11),
o angulo em que ela ocorrerd serd 11 - 15° = 165°. Essa regra permite simular a ocorréncia de
perturbacdes em angulos de fase diversos. Para todos os casos, a amplitude e frequéncia nominal
da componente FFPS sdo 100% e 50 Hz, respectivamente. A taxa de amostragem foi ajustada de
modo que o nimero de amostras por ciclo (N) seja 256, logo fs = 256 - 50 = 12,8 kHz.

4.2 FIGURAS DE MERITO

* Tempo de convergéncia (critério de 2%)

E o tempo necessério para que a varidvel sob controle permaneca em uma faixa de valores
de 2% do valor correto da amplitude ou do dngulo da FFPS. Os tempos de convergéncia
na estimacdo da amplitude e do angulo de fase da componente FFPS sao representados

POT te(amp) € Le(ang)s respectivamente.

E necessario ponderar também que a amplitude ou angulo de fase podem sofrer alteragdes
quando outras varidveis do sistema passarem por mudancas. Por exemplo, erro de fase
quando hd somente um afundamento do sinal. Nesse caso, uma vez que ndo ha salto de

fase, o critério adotado para o tempo de convergéncia serd diferente:

— Para amplitude da componente FFPS, o erro absoluto devera ser menor que 2 unida-

des, ou seja, 2% do valor nominal;

— Para angulo de fase, o erro absoluto devera ser menor que 1,5°.
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¢ Sobressinal maximo

E o valor de pico da curva de resposta em relagdo ao valor final do regime estaciondrio e
serd representada por ss. O sobressinal de angulo de fase serd apresentado em percentual
apenas para os casos que envolvem salto de fase, pois apresentam compatibilidade com a

grandeza variada, nos demais serd apresentado o valor em graus.

* Distorcao Harmonica Total Vetorial - DHTV
A DHTYV (Vector Total Harmonic Distortion: VTHD) (NEVES et al., 2012) é um indice

calculado para sistemas trifdsicos em regime estaciondrio, proposto inicialmente para
quantificar a distor¢do harmonica e desbalancos. A DHTV € capaz de avaliar a distor¢ao
quando outras componentes harmonicas de sequéncia positiva e negativa estao presentes

nos sinais trifasicos, como observado na Equagao (4.1).

O conceito de DHTV € mais geral que a Distorcao Harmonica Total (DHT), pois a DHT €
aplicada a cada fase e mesmo sendo nulo, o sistema trifasico pode apresentar componentes
harmonicas de sequéncia positiva e negativa. Para exemplificar, desbalangos presentes no
sistema elétrico trifdsico apresentam para cada fase uma DHT nula, todavia a DHTV sera
nao nula (SOUZA, 2012).

S0 (U)o, (51
()

Nas normas pesquisadas os indices de distor¢cao nao levam em consideracdo a sequéncia

2
DHTV = ) 100% 4.1)

dos harmonicos, sendo o mais DHT um dos indices utilizados. Em ANEEL (2015), por exemplo,
ha um fator de desequilibrio calculado para cada fase do sistema elétrico definido pela relagdo

entre a tensao eficaz FFENS e a tensdo eficaz FFPS.

Como o enfoque desta dissertacdo € a melhoria da resposta do A-GDSC-PLL ao salto
de fase, € dado maior destaque aos resultados cujos testes envolvam essa perturbacao. Para os
demais casos simulados, 0 A-GDSC-PLL com compensac¢ao de salto de fase ndo pode oferecer
menor desempenho em relacdo ao A-GDSC-PLL de Neves et al. (2012).

4.3 CASOS DE TESTE

Sao apresentados vdrios casos de simulagdo.

4.3.1 Amplitude da Componente Fundamental de Sequéncia Positiva

H4 grande diversidade entre as normas citadas na Se¢do 4.1 sobre as condi¢des para a

continuidade do fornecimento de poténcia pelas fontes de geragcdo. Estas normas impdem limites
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as tensoes, cuja violacio implica desconectar a fonte do sistema elétrico. Quanto maior o desvio
da condicdo nominal do sistema, menor o tempo que a fonte deve permanecer conectada ao
sistema elétrico. Por exemplo, a norma IEEE 1547 € bastante permissiva, somente hd desconexdo
imediata quando as tensdes forem maiores que 120% do valor nominal, ou quando estiverem
menores que 50% do valor nominal. J4 a norma BDEW recomenda a ndo desconexdo da geracio
distribuida durante afundamento momentaneo de tensdo, permitindo uma atuagdo lenta do

sistema de protecdo para tensdes entre 10% e 90% do valor nominal.

Em termos de variagdo do valor da componente FFPS, foram considerados aqui os

seguintes casos de teste (cada percentual € relativo ao valor nominal):

(C01) Afundamento extremo: 10%;

(C02) Afundamento severo: 50%;

(C03) Afundamento moderado: 92%;

(C04) Sobretensao extrema: 120%.

29 ¢

As nomeclaturas “extremo”, “severo” e “moderado” facilitam a leitura da dissertacao,
mesmo que estas nio sejam encontradas em normas. Para cada um dos casos simulados serdao

apresentados trés gréaficos:

 Sinal trifasico de entrada;
» Amplitude estimada da componente FFPS (|vg,|);

* Erro de fase na estimag@o da componente FFPS (¢).

Nas Figuras 40 a 43 apresentam-se as respostas dos métodos de sincronizacdo para os
Casos de teste (CO1-C04). Os indices de desempenho estdo mostrados na Tabela 9. Observa-
se que os métodos A-GDSC-PLL e A-GDSC-PLL com compensacio de salto de fase ndo
apresentaram quaisquer erros de fase. Isso € explicdvel, pois essas implementagdes utilizam o
SRF-PLL normalizado, como descrito na Secao 2.5.3 do Capitulo 2. Logo, nao houve nesse

caso efeito da amplitude do vetor espacial sobre o angulo de fase estimado.

Os erros de fase para os DDSRF-PLL e DSOGI-PLL aumentaram quanto maior foi o
desvio da amplitude do vetor espacial em relacdo ao valor nominal, tanto em relacdo ao sobressi-
nal quanto ao tempo de estabelecimento. No teste CO1 (afundamento extremo), as respostas de
ambos os métodos DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram os maiores sobressinais € tempos
de estabelecimento (maiores que 3 ciclos), o que restringe a aplicabilidade dessas técnicas para
algumas condi¢des operacionais do sistema. Ambas as técnicas foram implementadas conforme
descritas em seus respectivos artigos, porém € possivel fazer a normalizacio do sinal modificando

o PLL, e dessa maneira melhorar seus desempenhos para afundamentos e sobretensdes.



Figura 40 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 1.
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Figura 41 — Respostas dos métodos de sincronizac¢io selecionados para o Caso 2.
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Figura 42 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 3.
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Figura 43 — Respostas dos métodos de sincronizacdo selecionados para o Caso 4.
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Tabela 9 — Desempenho dos métodos de sincronizagdo para os Casos de teste (C01-C04).

Caso Método de te(amp)  te(ang) ss DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0,6 >3 —21.8 1,3
- DSOGI-PLL 0,7 >3 —26,8 0,7
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensac¢do 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,6 1,6 —6,6 0
co DSOGI-PLL 0,6 2,5 —7,6 0
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensacao 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,4 0 —-1,0 0
DSOGI-PLL 0,4 0 —-1,2 0
o3 A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensac¢do 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,4 0,5 1,8 0
cod DSOGI-PLL 0,5 0,6 2,1 0
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensacao 1,0 0 0 0

Fonte: O autor (2018).

4.3.2 Amplitude da Componente Fundamental de Sequéncia Negativa

O médulo 8 dos procedimentos de rede da ANEEL, a norma NTC 905200 da Copel e a
norma IEEE 1547, especificam valores de componentes FFNS, mas a norma IEEE 1547 permite
componentes FFENS maiores que as demais normas (BATISTA, 2017). Dessa forma, a norma
IEEE 1547 foi a norma adotada para obter os valores do teste por oferecer maiores desbalancos.
Foram consideradas duas situagdes: (i) afundamento extremo em uma das fases; (ii) afundamento
moderado em duas das fases enquanto na outra hd uma sobretensdo moderada. Definiram-se os

Casos:

* (CO05) Desbalancgo severo: 100% da amplitude nominal da componente fundamental de

sequéncia positiva e 30% de sequéncia negativa;

* (C06) Desbalanco moderado: 100% da amplitude nominal da componente fundamental de

sequéncia positiva e 5% de sequéncia negativa.



Figura 44 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 5.
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Figura 45 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 6.
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Os indices de desempenho para os testes (C05) e (C06) estao descritos na Tabela 10.
Observando os graficos nas Figuras 44 e 45 , percebe-se que o DSOGI-PLL apresentou o menor
Le(amp)» POrém o maior ss. Ainda nota-se que os quatro métodos de sincronizagdo apresenta-
ram baixos tempos de convergéncia, tanto para a amplitude, quanto para o angulo de fase da

componente FFPS estimada.

Tabela 10 — Desempenho dos métodos de sincronizagdo para os Casos de teste (C05-C06).

Método de te(amp)  te(ang) s8s DHTV
Caso
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)

DDSRF-PLL 0,6 0,5 3,8 0
05 DSOGI-PLL 0,3 0,6 4,2 0

A-GDSC-PLL 0,8 0,9 2,7 0

A-GDSC-PLL com compensacao 0,8 0,9 2,7 0

DDSRF-PLL 0 0 0,7 0

DSOGI-PLL 0 0 0,8 0
Co06

A-GDSC-PLL 0 0 0,5 0

A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 0,5 0

Fonte: O autor (2018).

4.3.3 Presenca de Componentes Harmonicas

Considerando a aplicacdo em que se deseja identificar a componente FFPS em local
de elevada DHT, porém dentro das condi¢des operacionais das normas IEEE 1547, BDEW e
PRODIST, limitou-se a composi¢do harmonica a 25* ordem, visto que componentes de alta
frequéncia nao sao esperadas em redes de alta e média tens@o. As composi¢des harmdnicas dos
sinais de teste para os Casos C07 a C10 estdo apresentadas na Tabela 11. Primeiramente, foram

definidos dois casos de teste:

* (CO07) Distor¢ao moderada com harmonicas pares: DHT de 5% (valor limite da norma
IEEE 1547);

* (C08) Distor¢ao leve com harmonicas pares: DHT de 1%.

Os proximos dois casos apresentam componentes harmonicas encontradas durante a
energizacdo de transformadores. O teste C10 difere do teste CO9 por ndo ter componentes

harmoénicas pares, com distor¢do maxima em cada fase.
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* (C09) Distor¢do extrema com componentes harmodnicas pares: contém componentes
comumente encontradas na corrente de energizagdo de transformadores. Os valores foram

obtidos das simula¢des em Batista (2017);

* (C10) Distor¢ao extrema sem componentes harmonicas pares: maxima distor¢ao permi-
tida entre as normas IEEE 1547, BDEW e PRODIST para cada componente harmoénica

individualmente.

Os padrdes harmonicos dos quatro casos estdo na Tabela 11. Os casos de teste também
sdo adequados para as normas VDE-AR-N 4105 e IEC 61727.

Nas Figuras 46 a 49 apresentam-se as respostas dos métodos de sincronizacdo para os
Casos de teste (C07-C10) e os resultados de desempenho estao na Tabela 12.

Figura 46 — Respostas dos métodos de sincronizacdo selecionados para o Caso 7.
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Tabela 11 — Componentes harmoénicas dos Casos
de teste (C07-C10).

Casos de teste*
h** (C07) (C08) (C09) (C10)

+2 1 0,3 40 0

+3 07 02 20 5
+4 05 02 10 0
525 06 5 6
+6 02 0,1 4 0
+7 25 06 3 8,2
+8 01 0,1 2 0
+9 07 01 1 4

+10 0,1 0 0

11 2 0,3 0 5,2
+12 0,1 0 0 0
+13 2 0,3 0 3,8
+14 0,1 0 0 0
+15 2 0,1 0 2
+16 0,1 0 0 0
17 1 0,2 0 2,2
+18 0,1 0 0 0
+19 1 0,2 0 1,8
+20 0,1 0 0 0
+21 0,1 0 0 1,5
+22 0,1 0 0 0
23 0.2 0 0 1,5
+24 0,1 0 0 0
+25 0,2 0 0 1,5
DHT 5 1 46 14

Fonte: O autor (2018).

* Valores em percentual referentes a am-
plitude da componente fundamental de
sequéncia positiva.

** Os sinais (+) e (-) indicam que a compo-
nentes € de sequéncia positiva ou negativa,

respectivamente.
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Figura 47 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 8.
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Figura 48 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o Caso 9.
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Figura 49 — Respostas dos métodos de sincronizacéo selecionados para o Caso 10.
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Fonte: O autor (2018).

Tabela 12 — Desempenho dos métodos de sincronizacio para os Casos de teste (CO7-C10).

Caso Método de tcgamp) tc.(ang) SSs DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0 0 —0,5 0,5
Co7 DSOGI-PLL 0 0 —0,5 0,8
A-GDSC-PLL 0 0 —0,2 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 -0,2 0
DDSRF-PLL 0 0 -0,1 0,1
Co8 DSOGI-PLL 0 0 —0,1 0,7
A-GDSC-PLL 0 0 —0,05 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 —0,05 0
DDSRF-PLL nao* nao* —13,6 10,4
C09 DSOGI-PLL nao* nao* 17,6 2,5
A-GDSC-PLL 0,9 0,8 =77 0
A-GDSC-PLL com compensac¢do 0,9 0,8 —10,1 0
DDSRF-PLL nao* 0 0,9 1,4
C10 DSOGI-PLL nao* 0 0,8 2,5
A-GDSC-PLL 0 0 —0,3 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 -0,3 0

Fonte: O autor (2018).

*: Nao houve convergéncia.
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Observa-se que o DDSRF-PLL e DSOGI-PLL aperfeicoados apresentam erros de am-
plitude superiores a 2% nos casos de teste simulados, ja para o Caso de teste 9 os erros de fase
permanecem superiores a 1,5°. Sendo o teste CO9 que simula harmonicas presentes durante a
energizacdo de transformadores o caso em que ambas apresentam os piores desempenhos. Ja
os métodos baseados em DSC apresentaram em regime DHTV de 0%. Para o A-GDSC com
compensacdo de salto de fase, essas perturbagdes sdo facilmente distinguiveis de um salto de

fase, de maneira que o desempenho € semelhante ao do A-GDSC-PLL original.

4.3.4 Presenca de Componentes Inter-harmoénicas, c.c. e Decaimento Exponencial

E comum a presenca de componentes de decaimento exponencial, chamada de com-
ponente c.c. de decaimento exponencial, sobretudo na energizacdo de transformadores e nas
correntes de curto-circuito na rede. Pelo fato dessa componente ser aperiddica, seu espectro
das frequéncias obtido pela transformada de Fourier ndo fica restrito a harmonicas inteiras,
também existem inter-harmonicas. As componentes c.c. de decaimento exponencial lento sao
associadas as inter-harmonicas de baixa ordem. J4 as componentes exponenciais com decaimento
rapido estdo associadas a inter-harmonicos de ordem elevada. As normas apresentam baixa
tolerancia para uma componente inter-harmonicas individual, menor que 0,6% da amplitude
nominal grandeza FFPS entre as normas (BATISTA, 2017).

Serdo utilizados os valores de constantes de tempo de decaimento exponencial tipicas dos
resultados dos estudos obtidos por Batista (2017), ap6s simulagdes de faltas tipicas préximas a
fontes geradoras e sobre as linhas de transmissao. Enquanto as faltas proximas a fontes geradoras
dao origem a componentes c.c. de decaimento exponencial com constantes de tempo superiores
a 100 ciclos, faltas em linhas de transmissdo ddo origem as componentes com constantes de
tempo na faixa de 30 ms a 50 ms (1,5 a 2,5 ciclos). Essas ultimas sdo tipicamente associadas as
faltas em linhas de transmissao (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977; PHADKE; THORP,
2009). Ja a amplitude inicial da componente assimétrica de curto-circuito € tio maior quanto

mais perto a falta estd das fontes geradoras do sistema de poténcia.

Como a componente de decaimento exponencial apds uma falta no sistema elétrico € ge-
ralmente acompanhada de um salto de fase. Considerando ainda que o esquema de compensagao
foi projetado de modo a sempre estimar um angulo de salto nestas situacdes mais encontradas,
principalmente dngulo elevados. Atenuou-se esse caso em relacdo ao original de (BATISTA,
2017), que apresentava amplitudes iniciais da componente c.c. de 100% da componente FFPS
sem salto de fase, pois estas componentes nao periddicas de elevadas amplitudes sem salto podem
sensibilizar o estimador de angulo por poucas amostras e este fornecer um falso positivo ao
angulo estimado, sem compromenter a estabilidade. Porém, este caso extremo sera considerado
com salto de fase nos casos de teste de condi¢des combinadas (C20) a (C22), sendo estas tltimas

situacdes mais proximas das encontradas em casos praticos.
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Considerando o exposto, apresentam-se 0s casos:

* (C11) Exponencial severa com decaimento lento: amplitude inicial da exponencial de 40%

da componente FFPS e constante de tempo de 1600 ms;

* (C12) Exponencial severa com decaimento rdpido: amplitude inicial da exponencial de

50% da componente FFPS e constante de tempo de 30 ms;

* (C13) Exponencial moderada com decaimento rdpido: amplitude inicial da exponencial de

10% da componente FFPS e constante de tempo de 30 ms.

Os resultados das simulacdes estdo nas Figuras 50 a 52, enquanto os indices de desempe-

nho estdo descritos na Tabela 13.

Quando a amplitude inicial da exponencial possui valor elevado, os métodos DDSRF-
PLL e DSOGI-PLL aperfeicoados ndo convergem durante o decaimento exponencial, mesmo
para amplitudes iniciais baixas esses métodos apresentam grandes tempos para convergéncia. A
menos que seja modificado o projeto inicial, ambos os métodos se tornam invidveis em muitas

aplicacdes que envolvam, por exemplo, recomposi¢ao do sistema elétrico apds uma falta.

Figura 50 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 11.
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Figura 51 — Respostas dos métodos de sincronizagado selecionados para o Caso 12.
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Figura 52 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 13.
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Tabela 13 — Desempenho dos métodos de sincronizag@o para os Casos de teste (C11-C13).

Caso Método de tc'(amp) tc'(ang) ss DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL nao* nao* -11,8 23,1*
Cl1 DSOGI-PLL nao* nao* —-16,0 17,6™
A-GDSC-PLL 0,9 0,9 4,8 0,1
A-GDSC-PLL com compensagdo 0,9 0,9 4.8 0,1
DDSRF-PLL >3 >3 10,6 7,5%
cl2 DSOGI-PLL >3 >3 —128 6*
A-GDSC-PLL 1,8 1 5,1 0
A-GDSC-PLL com compensac¢do 1,8 1 7,1 0
DDSRF-PLL 1,8 1,0 2,2 1,5*
Cc13 DSOGI-PLL 0,8 1,3 2,6 1,4*
A-GDSC-PLL 0 0 1,0 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 1,0 0

Fonte: O autor (2018).

*: Ndo houve convergéncia durante o periodo de decaimento da componente exponencial
(5 vezes a constante de tempo).
**: Medido no nono ciclo apds inserir a componente exponencial.

4.3.5 Variacao de Frequéncia em Rampa

Para os testes de variacdo na frequéncia do sistema elétrico de poténcia, considerou-se sua
variacdo em rampa, pois, a varidvel apresenta dindmica lenta sendo controlada geralmente pela
atuacdo de sistemas reguladores dos geradores conectados ao sistema elétrico. Tal consideracdo
foi feita também por Ghartemani et al. (2012) no estudo de métodos de sincronizagdo, de
forma que € improvavel salto de frequéncia em sistemas elétricos reais. A faixa de variacao
de frequéncia para estes testes teve como base a norma NTC 905200 que apresenta uma faixa
de varia¢ao de —5,8% a 10% em torno da frequéncia nominal, 60 Hz. Para a taxa de variagdo,

adotou-se a norma IEEE C37.118.1. Dois testes seguiram essas premissas:

* (C14) Variagado extrema na frequéncia: 4 Hz/s, variando de 50 Hz a 53 Hz;
* (C15) Variagdo severa na frequéncia: 1 Hz/s, variando de 50 Hz a 48 Hz;

* (C16) Variagao moderada na frequéncia: 0,1 Hz/s, variando de 50 Hz a 50,1 Hz.

Os gréficos das Figuras 53 a 55 apresentam as respostas dos métodos de sincronizagao
para os Casos de teste (C14-C16). Observando as curvas de € (grau) devido a janela de amostras
para fins de comparagdo dos métodos ndo € possivel observar o momento da correcdo do erro no

angulo de fase. Os indices de desempenho obtidos estao disponibilizados na Tabela 14.
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Figura 55 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 16.
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Tabela 14 — Desempenho dos métodos de sincronizag@o para os Casos de teste (C14-C16).

Caso Método de te(amp)  te(ang) ss DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)

DDSRF-PLL 0 1,9 -59 10,5

Cl4 DSOGI-PLL 0 1,1 -5,6  11,9*

A-GDSC-PLL 0 nao* —-12,3 12,8

A-GDSC-PLL com compensagdo 0 6 —11,8  12,2**
DDSRF-PLL 0 0 1,4 5,3**
DSOGI-PLL 0 0 1,4 6,1%
15 A-GDSC-PLL 0 11,7 3,2 3,4%
A-GDSC-PLL com compensacao 0 3,8 3,0 3,2%*
DDSRF-PLL 0 0 -0,1 0,3**
DSOGI-PLL 0 0 —0,1 0,3*
cle A-GDSC-PLL 0 0 -0,72  0,3*
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 —0,7 0,3

Fonte: O autor (2018).
*: Nao houve convergéncia durante a variacdo de frequéncia.

*: Medido no nono ciclo apés o inicio da variacdo de frequéncia.
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Verifica-se que os métodos DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram resultados melho-
res que os métodos baseados em DSC tanto em relacdo aos valores dos picos de erro, quanto no
que se refere aos tempos de convergéncia. Também, observa-se que o aumento da frequéncia de
corte do filtro Butterworth para estima¢do do nimero de amostras em um ciclo do A-GDSC-PLL
com compensacao de salto de fase fez com que esse apresentasse menores erros em relagdo ao
A-GDSC-PLL original.

4.3.6 Variacao de Fase em Degrau (Salto de Fase)

Este € um dos principais testes utilizados pelos autores de artigos da drea de métodos
de sincronizacdo. Os valores para os casos foram obtidos de artigos, pois as normas apesar de

reconhecerem a utilidade dos relés de salto vetorial, ndo trazem especificacoes.

Definiram-se os seguintes casos de estudo:

e (C17) Salto de fase severo: —60°;
e (C18) Salto de fase moderado: +40°;

e (C19) Salto de fase leve: —15°.

Os resultados dos Casos C17 a C19 estdo mostrados nas Figuras 56 a 58 e os indices de

desempenho estao na Tabela 15.

Apesar do estimador de salto de fase poder indicar corretamente angulos de salto muito
baixos, esta estimac¢ado precisa € possivel para o caso de ocorréncia isolada, ou seja, sem uma
mudanga significativa no contetido harmonico das demais componentes, para as quais 0 GDSC

ja convergiu.

Enquanto o DDSRF-PLL apresentou os maiores tempos de convergéncia (2,8 ciclos)
para os testes (C17) e (C18), o DSOGI-PLL apresentou os maiores sobressinais (—49% para o
Caso C17).Ja o A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase apresentou os menores tempos
de convergéncia. Este foi tdo somente o tempo para ativacdo do flag de habilitacdo do bloco
detector de salto de fase, que pode ser diminuido caso se conhe¢ca o comportamento tipico da

rede. Quanto ao sobressinal, o método proposto nio o apresentou para esses casos.



Figura 56 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 17.
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Figura 57 — Respostas dos métodos de sincronizagado selecionados para o Caso 18.

100
— 50 I,
S
> -50t . Y. . . o -
-100 : : :
110 : . : : : : :
— : I : : ‘ ‘ ‘
£ 100 y
5 DDSRF-PLL Aperf.
90 r = = = DSOGI-PLL Aperf.
' ' ' : A-GDSC-PLL
20 . . . | = = = A-GDSC-PLL (COMP)
-~ & ——
©
R
o -20F 1
—40 o 1 S 1 1 1 ]
-1 -05 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ciclos

Fonte: O autor (2018).



Figura 58 — Respostas dos métodos de sincronizacéo selecionados para o Caso 19.
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Tabela 15 — Desempenho dos métodos de sincronizagdo para o Casos de teste (C17-C19).

Caso Método de te(amp) te(angy 88  DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (%) (%)
DDSRF-PLL 1,4 2,8 —18 0
cl7 DSOGI-PLL 1,4 2,6 —49 0
A-GDSC-PLL 0,9 0,9 —2 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0,9 0,3 0 0
DDSRF-PLL 1,3 2,8 19 0
c18 DSOGI-PLL 0,7 1,7 31 0
A-GDSC-PLL 0,9 1,0 2 0
A-GDSC-PLL com compensacio 0,9 0,3 0 0
DDSRF-PLL 0,9 2,8 —18 0
19 DSOGI-PLL 0,2 2,2 -39 0
A-GDSC-PLL 0 1,0 —1 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0,3 0 0

Fonte: O autor (2018).
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4.3.7 Combinacoes de Perturbacoes
Nesta secdo, as perturbagdes foram combinadas a fim de obter sinais de teste:

* (C20) Combinacdes de perturbacdes severas: (C02) afundamento severo + (C05) desba-
lango severo + (C07) distor¢ao moderada com componentes harmonicas pares (DHT = 5%)
+ exponencial com amplitude inicial de 100% da FFPS (caso extremo) com decaimento

rapido + (C15) variacdo severa na frequéncia + (C17) salto de fase severo;

* (C21) Combinagdes de perturbagdes severas/moderadas, sem componentes harmonicas
pares: (C02) afundamento severo + (C05) desbalango severo + (C10) distor¢ao extrema sem
componentes harmonicas pares (DHT = 14%) + (C16) variagdo moderada na frequéncia +
(C18) salto de fase moderado;

* (C22) Combinagdes de perturbagdes leves: (C03) afundamento moderado + (C06) des-
balango leve + (C08) distor¢ao leve com componentes harmonicas pares (DHT = 1%) +

(C13) exponencial leve com decaimento rapido + (C19) salto de fase leve.

Nas Figuras 59 a 61 sdo apresentados os resultados das simulagdes para os Casos (C20) a

(C22). Os indices de desempenho sdo apresentados na Tabela 16.

Figura 59 — Respostas dos métodos de sincronizagado selecionados para o Caso 20.
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Fonte: O autor (2018).



Figura 60 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 21.
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Figura 61 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o Caso 22.
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Tabela 16 — Desempenho dos métodos de sincronizag@o para os Casos de teste (C20-C22).

Caso Método de tc.(amp) tc'((mg) ss DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (%) (%)
DDSRF-PLL nao* 5,8 —98 7,1
20 DSOGI-PLL Instavel
A-GDSC-PLL 2,2 nao” -8 1,1
A-GDSC-PLL com compensagdo 2,2 nio*  —11 1,1
DDSRF-PLL 2,6 nao** 28 6,6
o1 DSOGI-PLL 2,6 nao*™* 35 1,1
A-GDSC-PLL 0,9 1,0 4 0,1
A-GDSC-PLL com compensacio 0,9 1,0 12 0,1
DDSRF-PLL nao** 3,5 -31 1,2
2 DSOGI-PLL nao™* 4.5 —64 2,0
A-GDSC-PLL 2 2,2 -5 0
A-GDSC-PLL com compensacio 2 1,3 —11 0

Fonte: O autor (2018).

*: Nao houve convergéncia.
**: Nao houve convergéncia enquanto havia componente c.c. de decaimento exponen-
cial presente no sinal.

No teste C20, o DSOGI-PLL aperfei¢oado foi retirado dos graficos, pois apresentou
instabilidade. Observa-se que o DDSRF-PLL aperfeicoado seguindo a técnica proposta em Go-
lestan et al. (2014) apresentou os maiores sobressinal e tempo de convergéncia de erro de fase.
Ja sua amplitude FFPS estimada ndo permaneceu na variagdo maxima permita dentro da janela
temporal observada. Observa-se neste mesmo caso, que o0 A-GDSC-PLL com compensa¢do de
salto de fase apresentou praticamente os mesmos tempos de convergéncia e sobressinal que o
A-GDSC-PLL, porém o erro de fase alcangou valores entre 90% e 110% do valor de regime em

cerca de 0,6 ciclo.

No teste C21, o DSOGI-PLL néo foi instdvel, porém apresentou o maior sobressinal
(—35%). Quanto ao A-GDSC-PLL com compensagio, o método novamente atuou reduzindo o
erro durante o transitério do A-GDSC-PLL. No teste C22, o0 A-GDSC-PLL com compensagdo
de salto de fase conseguiu oferecer melhores caracteristicas transitorias, reduzindo o tempo de

convergéncia do erro de fase.

4.4 SIMULACOES E RESULTADOS COMPLEMENTARES

Para mostrar a efetividade do A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase serao
mostrados os resultados de simula¢des adicionais com ocorréncia de salto de fase de diferentes

amplitudes em relacao as condi¢des C20 a C22 mostradas anteriormente. Nas Figuras 62 e 63
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sdo mostrados os erros de fase (¢) para as condigdes do teste C20 para saltos de fase positivos e
negativos. Observa-se que o0 A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase consegue reduzir
o erro de fase para menos de 10 graus em cerca de meio ciclo. Depois disso, tendo em vista a

atenuacdo das perturbacgdes, o erro decai lentamente.

Figura 62 — Erros de fase para o teste C20 para saltos de fase negativos.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 63 — Erros de fase para o teste C20 para saltos de fase positivos.
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Também nas mesmas condi¢des do teste C20, os resultados das Figuras 64 e 65 mostram
como o GDSC auxiliar, ajustado para a componente continua (h; = 0) aumenta a precisao
da estimacdo da amplitude do salto. O filtro GDSC auxiliar € utilizado somente para os casos

suspeitos de salto de fase e estd no bloco estimador de angulo (subsecao 3.3.2.2, do capitulo
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3). Sera mostrado o angulo de fase na entrada do GDSC auxiliar e ap6s o filtro, mostrando a

capacidade de atenuacdo do filtro as perturbacoes.

Figura 64 — Convergéncia na estimacdo do salto de fase de —60° para o teste C20.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 65 — Convergéncia na estimacao do salto de fase de +60° para o teste C20.
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Nas Figuras 66 e 67 sdo mostrados os erros de fase (¢) para as condi¢des do teste C21.
Enquanto na Figura 66 o compensador de salto forneceu desempenhos semelhantes para os
saltos de fase selecionados, na Figura 67 o esquema apresentou transitoriamente um angulo
intermedidrio apds a ativacdo do flag de habilitacdao do salto de fase (0,3 ciclo apds o salto),
depois entra em outra zona de convergéncia. Para o Caso 21, observa-se que a oscilacdo da
resposta do estimador apds a entrada da solu¢do em sua zona de convergéncia foi praticamente
independente da amplitude do salto.



Figura 66 — Erros de fase para o teste C21 para saltos de fase negativos.
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Figura 67 — Erros de fase para o teste C21 para saltos de fase positivos.
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Nas mesmas condi¢des do teste C21, as Figuras 68 e 69 mostram, para saltos de fase

de —60° e +-60°, respectivamente, que o0 GDSC auxiliar ja oferece um angulo de salto filtrado

préximo do angulo efetivamente utilizado.
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Figura 68 — Convergéncia na estimacdo do salto de fase de —60° para o teste C21.
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Figura 69 — Convergéncia na estimacdo do salto de fase de +60° para o teste C21.
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A Figura 70 mostra os erros de fase (¢) para o teste C22 para saltos de fase negativos de
—20° a —90° com passos de —10°, ja a Figura 71 apresenta os erros de fase para saltos positivos
de 20° a 90° com passos de 10°. Observa-se que o desempenho do esquema de compensacao foi
praticamente o mesmo, sendo o tempo para atuacdo do compensador apenas o necessario para a
ativacao do flag de habilitagao do bloco detector de salto de fase. Isso se deve ao baixo DHT e

componente exponencial com pequenas constantes de tempo e amplitude inicial.
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Figura 70 — Erros de fase para o teste C22 para saltos de fase negativos.
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Figura 71 — Erros de fase para o teste C22 para saltos de fase positivos.
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Sao apresentados para os saltos de fase de —60° e +60°, nas mesmas condi¢gdes do teste
C22, o comportamento do dngulo de salto antes da aplicag@o do filtro GDSC auxiliar e apds esse
filtro. Mostra-se também o angulo de salto estimado utilizado pelo compensador de fase do vetor
espacial FFPS durante o transitério. Como observado, ha pouca diferencga entre o angulo de fase
apos a aplicacdo do GDSC e angulo obtido apds o filtro LPF. Observando esses comportamentos,
conclui-se que, em redes apenas sujeitas a pertubacdes das magnitudes encontradas no teste C22,
o filtro LPF pode ser retirado do bloco estimador de dngulo e a solugdo para o estimador podera

ser baseada apenas em filtros GDSC.



Figura 72 — Convergéncia na estimacdo do salto de fase de —60° para o teste C22.
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Figura 73 — Convergéncia na estimacdo do salto de fase de +60° para o teste C22.
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4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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De maneira a demonstrar a efetividade do esquema proposto, resultados experimentais

sdo apresentados nesta se¢do. O A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase foi imple-

mentado em um protoétipo tendo um processador digital de sinais (DSP) da Texas Instruments

TMS320F28335, com frequéncia de clock f. ... = 150 MHz e frequéncia de amostragem

fs = 12,8 kHz, sendo executado em aproximadamente 43,2 u s, que corresponde a 55,3 %
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do periodo de amostragem. Os mesmos testes usados nas simulacdes foram utilizados nos

experimentos, resultando em respostas muito similares.

O protdtipo experimental tem apenas dois conversores digital/analdgico (DA) baseados
em PWM. As grandezas escolhidas para medir em cada experimento foram a amplitude e o
angulo de fase da componente FFPS detectada. As Figuras 74 a 76 mostram os resultados
experimentais correspondendo aos Casos de teste 20 a 22, respectivamente. Pode ser observado
que a dindmica da resposta estd de encontro aos resultados das simulag¢des. Contudo, a resposta
temporal ndo pode ser precisamente medida agora, devido a dindmica do conversor DA e seu

filtro passa-baixas na saida (com frequéncia de corte de 328,8 Hz).

Figura 74 — Amplitude e fase da componente FFPS no Caso 20 para um salto de fase de —60°.
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Figura 75 — Amplitude e fase da componente FFPS no Caso 21 para um salto de fase de +40°.
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Figura 76 — Amplitude e fase da componente FFPS no Caso 22 para um salto de fase de +50°.
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4.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados das simulacdes dos
métodos DDSRF-PLL aperfeicoado por Golestan, Monfared e Freijedo (2013), DSOGI-PLL
aperfeicoado por Golestan et al. (2014), A-GDSC-PLL proposto por Neves et al. (2012) e
A-GDSC-PLL com compensagdo de salto de fase submetidos a vinte e dois casos de teste

selecionados.

Nos casos de teste que simularam subtensdes e sobretensdes abruptas (CO1 a C04) os
métodos que utilizam o GDSC apresentaram melhores desempenhos que o DSOGI-PLL e
DDSREF-PLL, que ndo apresentaram tempo de convergéncia para o erro de fase e o tempo de
convergéncia para a amplitude estimada foi de aproximadamente um ciclo. Caso seja realizado
um esquema de normalizacdo seguido de um novo ajuste dos pardmetros dos controladores
para o DSOGI-PLL e o DDSRF-PLL aperfeicoados, o tempo de convergéncias desses métodos

podem se tornar mais competitivos.

A simulacdo das componentes FFNS aplicadas ao sistema de poténcia (C0O5 a C06)
mostraram que todas as técnicas apresentaram mostraram tempos de convergéncia abaixo de um
ciclo. Para o teste CO5 o DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram tempos de convergéncia
menores, embora maiores sobressinais que as técnicas que empregam o GDSC, isso acontece
porque essas técnicas tratam as componentes FENS de forma mais particular. Para o Caso de
teste 6 todas as técnicas se mantiveram na faixa de tolerancia, ndo apresentando tempo de

convergéncia.

Os resultados dos casos de teste que simularam a entrada de componentes harmonicas
(C0O7 a C10) mostraram que para os Casos CO7 e C0O8 todas as técnicas apresentaram tempos de
convergéncia insignificante. No Caso de teste 9 devido a elevada DHT, o DSOGI-PLL e DDSRF-
PLL nao convergiram, enquanto os métodos baseados em GDSC apresentaram um tempo de
convergéncia para amplitude estimada de 0,9 ciclo e para o erro de fase, de 0,8 ciclo. Para o Caso
de teste 10 todas as técnicas ofereceram tempo de convergéncia de erro de fase insignificante.
Para todos os Casos de teste (CO7 a C10) as técnicas baseadas em GDSC apresentaram DHTV

nulos, pois o filtro GDSC elimina todos os harmonicos.

Nos resultados dos testes que envolvem componentes c.c. de decaimento exponencial
(C11 a C13), o DSOGI-PLL e o DDSRF-PLL apresentam tempos de convergéncia maiores
que as técnicas baseadas em GDSC. Para o Caso de teste 11, o DSOGI-PLL e o DDSRF-PLL
ndo convergiram, tanto utilizando os parametros originais, quanto os aperfeicoados. Nos Casos
de teste C11 e C12, o A-GDSC-PLL e o A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase
apresentaram tempos de convergéncia tanto de amplitude estimada, quanto de erro de fase de 0,9
ciclo. Para o teste que simula componentes tipicas de linhas de transmissdo C13, o tempo de

convergéncia dos métodos que utilizam o GDSC sdo despreziveis.
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O DSOGI-PLL e o DDSRF-PLL apresentaram melhores resultados para os Casos de
teste C14 a C16, que simulam variagdo de frequéncia em rampa. Todos os métodos apresentam
tempos de convergéncia despreziveis para a amplitude estimada. Nos Casos de teste C14 e C15
que abrangem grande variacdo de frequéncia a uma elevada derivada, os métodos que utilizam
GDSC apresentaram tempos de convergéncia maiores. [sso € principalmente devido a pequena
frequéncia de corte do filtro passa baixas utilizado para estima¢do do numero de amostras em

um ciclo, que diminui a velocidade dinamica do A-GDSC-PLL.

Para os Casos de testes C17 a C19 que envolvem o salto de fase, os métodos que utilizam o
GDSC apresentam menores tempos de convergéncia tanto para a amplitude estimada, quanto para
o erro de fase. Para esses casos, 0 A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase apresentou,
como esperado, o menor tempo de convergéncia, sendo este tempo apenas 0 necessario para a
confirmacao do salto de fase. O DDSRF-PLL apresentou os maiores tempos de convergéncia
para as duas varidveis observadas e o DSOGI-PLL os maiores sobressinais, pois seus projetos

baseiam-se em operacdo em torno das condi¢cdes nominais.

Nos Casos de teste C20 a C22 que simulam condi¢des dos testes anteriores combinadas,
o DDSRF-PLL e o DSOGI-PLL apresentaram tempos de convergéncia maiores, sendo o Caso de
teste 20 o que impds instabilidade ao DSOGI-PLL. Nesses casos com perturbacdes combinadas
o0 DSOGI-PLL e DDSRF-PLL aperfeicoados apresentaram tempos de convergéncia de varios
ciclos, isso também se deve ao fato de que os parametros de ajuste desses métodos foram obtidos

supondo-se a operacio em torno das condi¢des nominais.

Para todos os casos de condi¢des combinadas o A-GDSC-PLL com compensagdo de
salto de fase atuou diminuindo o erro durante o transitério do GDSC, embora ndo entrasse com-
pletamente na faixa de convergéncia. Para o Caso de teste 22 0 A-GDSC-PLL com compensagao
de salto de fase apresentou o menor tempo de convergéncia, com reducdo de aproximadamente
50% em relacdo ao A-GDSC-PLL.

Mostrou-se também que o A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase € capaz
de atuar em uma ampla faixa de angulos de salto. Para o Caso de teste 20, o menor tempo de
convergéncia foi para o salto de fase de —70° mostrando que a amplitude do salto de fase ndao
tem correlacdo direta com a diminui¢do do tempo de convergéncia. Outro comportamento que
também merece destaque € o Caso de teste 21, para os saltos positivos 0 esquema proposto
estima os angulos de salto em 0,3 ciclo, enquanto que para saltos negativos, as estimacgdes de
angulo ocorrem apds 0,5 ciclo. O A-GDSC-PLL com compensador de salto obteve os melhores
resultados para o Caso de teste 22, no qual para os saltos simulados o esquema consegue atuar
em 0,3 ciclo. Os resultados experimentais mostraram que as respostas obtidas corroboram o

método proposto, indicando a mesma dinadmica das simulacdes.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta dissertacdo foi apresentar uma proposta para a melhoria do
desempenho do A-GDSC-PLL quando submetido ao salto de fase. Sendo assim, foi desenvolvido
um método integrado de deteccao do salto de fase, estimacdo do angulo do salto e compensagdo
adequada da fase do vetor espacial transitorio fornecido pelo GDSC. Para o maior beneficio
do método, foi proposta a modificacdo do SRF-PLL e da adaptabilidade em frequéncia do
A-GDSC-PLL.

No Capitulo 2, a fim de facilitar o acompanhamento dos desenvolvimentos e comparagdes
a serem apresentadas, bem como a familiarizacdo com a notag@o adotada, sdo revistos conceitos
fundamentais como a obtenc¢do dos vetores espaciais nos referenciais estaciondrio e girante e
as ferramentas de transformacado de referéncia. Também € descrita a representacdo do vetor
espacial do sistema elétrico como a soma de vetores espaciais harmonicos de sequéncia positiva

e sequéncia negativa.

Os conceitos de Malha Travada em Fase (PLL) sdo tratados como meio de entender o
PLL sob referencial sincrono (SRF-PLL), que usa, via de regra, o controlador PI destinado a
manter o erro de regime nulo. E mostrado que o SRF-PLL normalizado mantém os ganhos e a
estabilidade independentes da amplitude do vetor espacial de entrada. Evidencia-se que, devido
as perturbacdes normalmente encontradas no sistema elétrico, o SRF-PLL demanda melhorias
na capacidade de rejei¢do de disturbios, o que leva a utilizagdo de filtros combinados com o
SRF-PLL.

Conceitua-se o DSOGI-PLL e seus subsistemas, o0 SOGI-QSG e o PSC, sendo este tltimo
uma aplicacdo da teoria das componentes simétricas ao vetor espacial instantaneo no referencial
estaciondrio, para fornecer o vetor FFPS estimado ao SRF-PLL. Em seguida, o DDSRF-PLL ¢
modelado para a rede de desacoplamento das componentes de sequéncia positiva e negativa, e
posteriormente aplicado as componentes FFPS e FENS utilizando realimentacdo cruzada. Sao
mostrados também os ganhos do controlador aperfeicoados seguindo o modelo em pequenos
sinais. O GDSC também € abordado, descrevendo-se a obtencao dos parametros de projeto, a
resposta em frequéncia, sua utilizacdo como pré-filtro para o SRF-PLL normalizado, bem como
a adaptabilidade em frequéncia, formando assim o A-GDSC-PLL. As simulacdes realizadas
demonstraram o desempenho do A-GDSC-PLL e mostraram novamente sua eficdcia para a
obtencdo do vetor FFPS.

No Capitulo 3 sdo tratados os detalhes da técnica proposta, o A-GDSC-PLL com com-
pensacao de salto de fase. Seu esquema foi dividido em subsistemas: um detector de salto de
fase, um estimador de angulo e um compensador de fase. O esquema recebe o vetor espacial
na saida do filtro GDSC ( ﬁ; sope(k)) e fornece, durante o transitério do GDSC, o angulo de
salto de fase estimado (¢, ) e vetor espacial na saida do GDSC com angulo de fase corrigido

(fascp B(comp) (k). O SRF-PLL modificado recebe o vetor espacial filtrado com fase corrigida
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e chaveia para o controlador P deadbeat durante o transitério do GDSC, quando o dngulo de
salto de fase for estimado. A adaptabilidade em frequéncia utiliza o conceito do A-GDSC-PLL e

utiliza o chaveamento da informagao quando € detectada uma variacdo abrupta.

No Capitulo 4 sdo apresentados e comparados os resultados das simula¢cdes do DSOGI-
PLL aperfeicoado conforme Golestan et al. (2014), DDSRF-PLL aperfeicoado conforme Goles-
tan, Monfared e Freijedo (2013), A-GDSC-PLL proposto por Neves et al. (2012) e A-GDSC-PLL
com compensagao de salto de fase, submetidos a testes de perturbagdes. Os sinais de teste escolhi-
dos e suas intensidades seguiram em sua maioria a metodologia da tese de doutorado de Batista
(2017), pois nesta tese houve uma extensa pesquisa feita sobre normas técnicas aplicaveis a

qualidade de energia em sistemas de geracdo distribuida e aos métodos de sincronizagao.

Nos testes envolvendo a adi¢do de uma componente c.c. de decaimento exponencial, as
técnicas empregando o A-GDSC-PLL apresentaram menores sobressinal, DHTV e tempo de
convergéncia tanto no que se refere a amplitude, quanto a fase. Quanto maior a amplitude e/ou
constante de decaimento, maiores os tempos de convergéncia para os DSOGI-PLL e DDSRF-
PLL aperfeicoados, dado que suas melhorias se basearam na operagdo em torno das condi¢des
nominais e modelo em pequenos sinais. Dessa forma, em relacdo aos resultados obtidos para os
DSOGI-PLL e DDSRF-PLL pela utilizacdo dos parametros originalmente estabelecidos, por
apresentarem tempos de convergéncia similares, apenas t€ém o beneficio de uma discreta reducgdo

no sobressinal.

Quanto aos casos envolvendo variagdo da frequéncia em rampa, os DSOGI-PLL e
DDSREF-PLL aperfei¢coados apresentaram menores sobressinais nos erros de fase, quando compa-
rados aos métodos baseados em cancelamento por sinal atrasado. Indicando que esses métodos de
sincronizacao sdo levemente mais eficazes quando aplicados a sistemas elétricos cuja regulacio

da frequéncia seja o maior problema.

Nos testes que consideram salto de fase sem outras perturbagdes simultaneas, os quais
sdo largamente empregados nos artigos que tratam de métodos de sincronizacdo, o A-GDSC-PLL
com compensacao de salto de fase consegue, conforme esperado, atuar com precisdo sobre
o angulo de fase, fazendo o método convergir em apenas 0,3 ciclo, o suficiente para o flag
de habilitacdo confirmar o salto de fase. Nestes testes, considerou-se que o comportamento
tipico do sistema elétrico era completamente desconhecido, desse modo, nao houve mudancga
nos parametros do esquema proposto para que houvesse compensacao do salto de fase quase
instantaneamente. Caso o comportamento tipico das componentes harmodnicas apds um salto
de fase seja conhecido e comprovarem ser de pequeno efeito, os pardmetros do esquema de

compensac¢do podem ser alterados para diminuir o tempo de convergéncia.

Os testes de casos com perturbagdes ocorrendo simultaneamente ao salto de fase mostra-
ram a efetividade do método proposto, inclusive na presenga de componentes c.c. de decaimento
exponencial. A presenca de saltos de fase simultaneos a componentes FENS severas, compo-

nentes de sequéncia negativa segundo a teoria de Fortescue, mostrou que o0 A-GDSC-PLL com
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compensador de salto é capaz de atuar também em faltas assimétricas.

A deteccdo e estimac@o do angulo de salto puderam ser feitas também para os casos de
salto de fase simultaneo a variac@o de frequéncia em rampa. O DSOGI-PLL se mostrou instavel
no teste de perturbagdes extremas, enquanto o DDSRF-PLL apresentou grandes sobressinal e
tempo de convergéncia. Para a necessidade de fornecer, apds faltas severas, o angulo de fase
estimado com rapidez, por exemplo, ao controle de conversores ou aos algoritmos de protecao,

os dois métodos nao sao indicados.

Mostrou-se, para cada um dos casos combinados, que o0 A-GDSC-PLL com compensagao
de salto de fase é capaz de atuar em uma ampla faixa de angulos de salto. O tempo necessério
para o método estimar a amplitude do salto e utiliza-lo na compensacao foi similar dentro do
mesmo conjunto de perturba¢des. Quanto ao tempo de convergéncia, este ndo apresentou relacio
com a amplitude do salto, por exemplo, na Figura 62, a amplitude do salto que resultou em

convergéncia mais rapida foi —70°.

Mostrou-se a efetividade do GDSC auxiliar na atenuagdo do efeito de perturbacgdes,
inclusive atuando na presenca de componente c.c. de decaimento exponencial. Os resultados
experimentais mostraram que as respostas obtidas corroboram o método proposto, indicando a
mesma dindmica das simulagdes. Logo, o método proposto tende a fornecer melhores caracte-
risticas de desempenho transitdrio para o angulo de fase na saida do A-GDSC-PLL, menores
tempos de convergéncia para a maioria dos casos praticos, tanto em perturbagdes leves, quanto

extremas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em seguida, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com o

tema desta dissertacdo:
1. Estudar o desacoplamento dos efeitos de salto de fase e varia¢do de frequéncia ocorrendo
simultaneamente na saida do GDSC;

2. Desenvolvimento de uma metodologia de projeto para controladores adaptativos para o
SRF-PLL considerando a utilizag¢do de filtros como o GDSC;

3. Tornar o esquema proposto independente da experiéncia do usudrio, estudando maneiras

de adotar limiares de ativacdo de casos suspeitos de salto de fase de maneira automatica;

4. Estudar conceitos que levem a melhoria o método proposto quando aplicado a sistemas

sujeitos a variagcdo de frequéncia em rampa.
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A partir deste trabalho de mestrado, o artigo Fast Phase Angle Jump Estimation to
Improve the Convergence Time of the GDSC-PLL foi submetido ao periddico IEEE Transactions

on Industrial Electronics e em fevereiro de 2019 encontra-se em revisao.
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