UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Estimacio Rapida do Angulo do Salto de Fase para Melhorar
0 Tempo de Convergéncia do GDSC-PLL

Daniel Soares dos Santos Andrade



Daniel Soares dos Santos Andrade

Estimacao Rapida do Angulo do Salto de Fase para
Melhorar o Tempo de Convergéncia do GDSC-PLL

Dissertacdo submetida ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco como
parte dos requisitos para obtencdo do grau
de Mestre em Engenharia Elétrica. Area de
Concentragdo: Processamento de Energia.

Orientador: Francisco A. S. Neves, D.Sc.

Coorientador: Ygo Neto Batista, D.Sc.

Recife, Brasil

Setembro de 2018



Agradecimentos

Agradeco primeiramente ao apoio da minha mae, Maria Andrade, e irmd, Amanda
Regina, durante todo o periodo que cursei o programa de mestrado. Agradeco ao Prof. Dr.
Francisco de Assis dos Santos Neves, pelo interesse em me orientar e pela paciéncia durante o
desenvolvimento do tema, sempre demonstrando os fundamentos de maneira clara e motivadora.
Ao meu coorientador, Prof. Dr. Ygo Neto Batista, pelo tempo investido, por me trazer ao foco do
trabalho e por sua experiéncia no tratamento dos problemas encontrados. Ao Prof. Dr. Helber
Elias Paz de Souza pelas corre¢des que melhoraram a didatica. Aos professores € novos amigos
que fiz no GEPAE, dividimos experiéncias, expectativas, procuramos sempre nos ajudar somando

conhecimentos.



Resumo

Foi desenvolvido nesta dissertacdo o A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase, esse
esquema integra o detector de salto de fase, o estimador de angulo e o compensador de fase.
A deteccao da ocorréncia do salto de fase € feita monitorando o aumento da diferenca de fase
entre os vetores espaciais na saida do GDSC atual e um ciclo atrasado para gerar sinais de
alerta. A estimacdo do angulo de salto utiliza a resposta transitdria fornecida pelo GDSC a qual
controlou-se os efeitos de outras perturbagdes sobre a estimacao e a compensagao corrige a fase
do vetor espacial transitorio fornecido ao SRF-PLL. O SRF-PLL foi modificado para o aumento
do desempenho, seu controlador PI é chaveado para o controlador P deadbeat somente quando
a estimacao do angulo do salto converge. J4 para a adaptabilidade em frequéncia foi adotada
a configuracao base do A-GDSC-PLL original e posteriormente incorporada a transformada
wavelet para aumentar o desempenho para variacdes de frequéncia. Apds as simulagdes de
diversas condi¢des operacionais do sistema elétrico, foi comprovado que o A-GDSC-PLL com
compensacdo de salto de fase diminui o tempo de convergéncia do erro de fase apds o salto em
média de 50 %.

Palavras-chave: Algoritmo de Sincronizacdo. Salto de Fase. Adaptabilidade em Frequéncia.

Qualidade de Energia. Cancelamento por Sinal Atrasado Generalizado.
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1 Introducao

1.1 Contexto atual

O aumento da participagdo das fontes de energia renovaveis dentro da matriz elétrica
brasileira, formando o sistema de geragdo distribuida, aumentou a quantidade de conversores
eletronicos conectados a rede. Devido a atuacdo desses dispositivos, a producdo de energia

consegue ser injetada no sistema elétrico, com tensdes e correntes controladas.

Para fazer isso, os conversores demandam a informagdo das grandezas fundamentais da
rede, uma forma eficiente € associd-las ao vetor tensao de frequéncia fundamental de sequéncia
positiva (Fundamental-Frequency Positive-Sequence: FFPS), que € fornecido por um método de

sincronizacdo com a rede, ou seja, um algoritmo de seguimento do vetor tensdo FFPS.

O seguimento do vetor tensdo FFPS € necessario para o controle de vérios dispositivos
como filtros ativos de poténcia, FACTS (Flexible AC Transmission Systems), restauradores
dinamicos de tensao e condicionador unificado de qualidade de energia. Outras dreas do controle
do sistema elétrico sdo beneficiadas pelos métodos de sincronizacdo que sdo utilizados no
monitoramento da rede, detec¢@o de ilhamento de microrredes e deteccao de faltas (GOLESTAN;
MONFARED; FREIJEDO, 2013).

De forma que os métodos de sincroniza¢do com a rede sdo hoje uma necessidade nas
aplicacoes que envolvem dispositivos e algoritmos de controle conectados ao sistema elétrico.
Dentre eles, os métodos que utilizam a Malha Travada em Fase (Phase Locked-Loop: PLL) sdo

os mais utilizados nos sistemas de geracdo de energia elétrica.

1.2 Meétodos de sincronizacao

Existe grande diversidade entre os algoritmos PLL, porém o mais amplamente utilizado
€ o PLL de Referéncia Sincrono (Syncronous Reference Frame: SRF-PLL) que utiliza a
transformacdo de Clarke seguida da transformacdo de Park para associar o conjunto das tensoes
instantaneas trifasicas da rede a um vetor espacial v;, (KAURA; BLASKO, 1997; CHUNG,
2000). Suas componentes estdao associadas a um eixo direto (parte real) e ao eixo em quadratura
(parte imagindria). O SRF-PLL normalmente utiliza o controlador PI e apresenta boa resposta

dindmica quando a rede esta balanceada e livre de harmonicos.

No entanto, tanto a presenca de cargas ndo-lineares como retificadores controlados,
retificadores ndo-controlados e até mesmo contingéncias ao sistema elétrico como curto-circuitos,

que causam desbalangos, harmdnicos e componentes c.c. de decaimento exponencial. Essas
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perturbacdes além de diminuirem a qualidade de energia oferecida aos usudrios, causam

oscilacdes de regime permanente nas grandezas estimadas pelo SRF-PLL.

Uma maneira de fazer com que o algoritmo de sincroniza¢do acompanhe apenas o
vetor espacial FFPS € rejeitar as perturbacdes diminuindo da largura de banda no projeto do
controlador do SRF-PLL, porém ao custo de aumentar o tempo 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 ndo 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 versdes atrasadas
obtidas apds cada componente passar por um SOGI-QSG cujos resultados sdo a entrada 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 informagdo da frequéncia do vetor tensdo FFPS estimado da rede, que pode ser

conseguida do proprio PLL utilizado.

De forma sucinta o PLL baseado em um Sistema de Referéncia Sincrono Duplo
(Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL: DDSRF-PLL) (RODRIGUEZ et
al., 2007) pode ser entendido como um SRF-PLL que utiliza uma rede que desacopla o sinal da
rede em dois sinais: um de sequéncia positiva e outro de sequéncia negativa utilizando a posi¢ao
angular indicada por um PLL. Utiliza para isso dois sistemas de referéncia girantes, porém em
sentidos opostos. Desta forma, foca em redes com desbalancos, visto que pode ser entendido

como a soma de componentes positiva e negativa.

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, capaz de cancelar familias de componentes harmonicas do
sinal. Sua utiliza¢ao se d4 em maior parte com outras operagdes em cascata de modo a fornecer
ao SRF-PLL o vetor espacial FFPS do sistema elétrico. O GDSC aplicado como pré-filtro do
SRF-PLL, forma com ele o GDSC-PLL.

Embora sua utilizacdo ofereca melhores resultados diante de muitas perturbacdes
presentes no sistema elétrico e sua adaptabilidade em frequéncia tenha sido alcancada (A-
GDSC-PLL) (NEVES et al., 2012), e melhorada em (BATISTA; SOUZA; NEVES, 2015),
também sao mencionadas desvantagens sendo a principal seu tempo de convergéncia apds o
salto de fase (FREIJEDO et al., 2011).
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O salto de fase é um fendmeno que ocorre no sistema elétrico de poténcia apds
uma falta e em regra € acompanhada de uma componente c.c. de decaimento exponencial
(componente assimétrica de curto-circuito), € um problema enfrentado também por outros
métodos de sincronizagdo (BLAABJERG et al., 2006). Um curto-circuito impde aos métodos
de sincronizagdo um intervalo de tempo no qual a referéncia de fase do vetor espacial FFPS
fornecida ndo estard correta e poderd causar falhas, por exemplo, aos conversores ligados aos
sistemas de geracdo distribuida poderdo submeter os sistemas elétricos a admitir quantidade
incorretas de poténcia (BOYRA; THOMAS, 2011), os controles do sistema elétrico, como

algoritmos de protecdo nao terdo conhecimento do estado real do sistema elétrico.

Isso limita, por exemplo, que sistemas de geracdo distribuida conectados a rede possam
oferecer rapido tempo de recomposicdo do sistema elétrico apoés uma falta e condigdes
operacionais sejam diagnosticadas com maior rapidez. Considerando o exposto, que o objetivo
geral desta dissertacdo é a melhoria do desempenho do A-GDSC-PLL quando submetido ao
salto de fase, tornd-lo uma boa alternativa também nas condi¢des de faltas como método de

sincroniza¢do e monitoramento do sistema elétrico.

1.3 Estrutura da dissertacao
A dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e No capitulo 2 fornece os fundamentos matemdticos para o entendimento da dissertacao,
assim como uma revisdo dos principais métodos de sincronizacdo que utilizam filtros:
DSOGI-PLL, DDSRF-PLL e GDSC-PLL, assim como simula¢des do A-GDSC-PLL sob

diversas condi¢des. Serd dada maior énfase ao GDSC-PLL, pois € a base deste trabalho.

e No capitulo 3 € explicado o método proposto para melhorar o desempenho do A-GDSC-
PLL submetido ao salto de fase, os fundamentos matematicos que foram necessérios ao
desenvolvimento dos procedimentos de detec¢do de salto de fase e estimacdo do angulo de
salto diante de outras perturbacdes, assim como a compensagdo do angulo de fase durante
o transitério do GDSC. Também serdao mostrados os aperfeicoamentos do SRF-PLL e a
adaptabilidade em frequéncia tendo como base o0 A-GDSC-PLL.

e No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simula¢des para diversos testes que
em sua base seguiram a metodologia sistemdtica da tese de (BATISTA, 2017) para os
métodos de sincronizagdo DSOGI-PLL, DDSRF-PLL, ambos aperfeicoados, o A-GDSC-
PLL original e A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase, esses métodos foram

implementados no MATLAB® e seus desempenhos sdo comparados.

e No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Alguns Métodos de Sincronizacao

Este capitulo trard uma revisao dos conceitos que fundamentam esta dissertacdo, primeiro
abordando as transformacdes de Fortescue, Clarke e Park. Em seguida, serd abordado o conceito
Malha de Travada em Fase (PLL) como meio para compreender o PLL de Referéncia Sincrono
(SRF-PLL). Serdo abordados alguns dos principais métodos de sincronizacdo que utilizam
filtros: PLL fundamentado em Dois Integradores Generalizados de Segunda Ordem (DSOGI-
PLL), PLL em um Sistema de Referéncia Sincrono Duplo (DDSRF-PLL) e o PLL que utiliza a
Generalizagcdo do Cancelamento por Sinal Atrasado (GDSC-PLL). Maior destaque serd dado ao
GDSC-PLL, pois € a base para o entendimento dos proximos capitulos desta dissertagao, serd
mostrada a obtenc¢do dos parametros de projeto, adaptabilidade em frequéncia e simulagdes sob

diversas perturbacoes.

2.1 Ferramentas Matematicas

2.1.1 Transformada de Fortescue

A transformada de Fortescue ou decomposi¢cdo em componentes simétricas ¢ uma
ferramenta largamente empregada no estudo dos sistemas de poténcia, aplicada ao sistema
trifasico original (S,, Sy e S.), o decompdem um conjunto de grandezas simétricas equilibradas

em numero igual ao de fases do sistema, no caso,

S+ . 1 a o] [S, S,
Sl=3[1 e all|S :[TH)] S| @.1)
S0 1 1 1|18 S

27 2 a2 . - . o

emque o = e’3 e a” = e 73 representam, respectivamente, uma rotagao espacial de 120° no
sentido anti-hordrio e 120° no sentido horério, S é a representacdo fasorial de um dado sinal
senoidal e os subscritos +, — e 0, referem-se as componentes simétricas de sequéncia positiva,

negativa e zero, respectivamente.

Se as componentes de sequéncia positiva ou negativa forem necessdrias, pode-se utilizar

apenas a linha correspondente da equacgao (2.1)

s

(2.2)

f=p

v U U

SRHRE
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Sa
[sT=5[ o* o] ]3],
Se

(2.3)

de modo a obter os sinais das tensdes ou correntes no referencial natural (abc), nas sequéncias

positiva ou negativa, pode-se utilizar as equagdes (2.2) e (2.3), segue que

St a o] [8S,

SH| = || [57] = % o 1 al |5 (2.4)
1S5 Lo Lo o® 1] [Se]
Ex (1] (1 o o [S,]

Sy | =1 [5] :% o?| |8 (2.5)
| S. ] | o ] o a 1] [Sc

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 nesse caso o

P27 2, . ’
operador = e’3 € o deslocamento no tempo equivalente a um ter¢o do periodo fundamental.

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

representada por [1,z0]:

Sa 5 1 —% —% Sq
sa| =3[0 % —F| | (2.6)
S0 3 3 3] L
1 1
o |1 T2 T2
Tosl =5 10§ =% 2.7)
111
2 2 2

Existem aplicacdes em que a representacdo da componente de sequéncia zero, pode ser
necessaria como na protecdo de sistemas elétricos (DIAS FILHO, 2015), essa componente é
representada como um eixo ortogonal ao plano «5. No entando, em aplica¢cdes como controle de
corrente de conversores eletronicos trifdsicos a trés fios, como nao existe corrente de sequéncia
zero essa componente ndo precisa ser representada, assim como no caso de algoritmos de
sincronizacdo. Assim, € 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 5,5 = s, + jSga.
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O vetor espacial 5,4 pode ser obtido utilizando a equagdo (2.6), retirando a componente
de sequéncia zero e utilizando o operador o = ¢’ 5

2 o om
Sap = 3 (Sa + Sbej% + sce_3%> , (2.8)

de modo que a matriz de transformagéo [7,,5] também ¢ definida

Tosl = |,

NG
2

N | +—=

(2.9)

I
"’l%ww

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 estéd no referencial estaciondrio:

A
b B p:
j2x
3
e 'Sb ;
§(z/f:sr1+js/i : gaﬁzsri"'jsﬂ
Q) :/(1)
B e (T EE T PR EETPPEEPS >
Sa a=uo ' o
_j2x :
e ’-s
c
C
(a) (b)

Figura 1 — (a) Composi¢do gréfica do vetor espacial no referencial estaciondrio. (b) Lugar
geométrico do vetor espacial no referencial estaciondrio de um sistema trifasico
equilibrado e sem componentes harmodnicas.

Ainda é possivel representar o vetor espacial em um referencial girante em uma
velocidade qualquer w com posi¢do angular # = wt mais um escalar sg, ainda levado em
consideracgdo. Utiliza-se a transformacao de Park, a componente sy coincide com aquela obtida
na transformagéo de Clarke, observa-se que soqq) = So(ap) € pode ser representada da mesma

forma.

A transformacao de Park € obtida por

Sq cos(f) sen(f) Of |sq Sa
sq| = [—sen(0) cos(0) O |sg| = [Tag] | s8] 5 (2.10)
So 0 0 1 So So

Sd Sa

Sq| = [Tago][Tapo] | 0] -

S0 Sc
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Sq cos()  cos(d —2)  cos(f+ %) Sq Sq
sa| =3 |~ sen(f) —sen(d —25) —sen(0+ 2)| |sp| = [To] | 55| - (2.11)
0 ) 2 2 c c

Considerando um sistema trifdsico no referencial natural, a existéncia de componente de

sequéncia zero e harmonicos em cada fase:

Sq = Z [S cos(hwt + M) + S cos(hwt + ))}
h=0
$ sp= Z [S( cos(hwt + cpb ) + SO cos(hwt + go(() ))] ) (2.12)
h=0
5, = Z [S cos(hwt + M) + S cos(hwt + @' ))]
\ h=0

A h-ésima componente harmonica dos sinais (2.12) pode ser escrita como:
s = 5 cos(hwt + ol My 4 SO cos(hwt + gpéh))

sz(,h) = SIE cos(hwt + <Pb ) + So cos(hwt + ‘Pé )) ’ (15
st — gt cos(hwt + gpc ) + SO cos(hwt + go(() ))

entao,
( J(hwt+ol") | o—i(hwt+el)
M g e re + S cos(hwt + )
j(hwt+e{™) n —j(hwt+p{M)
M= g . + S cos(hwt + o) - (2.14)

i thwt+l™) | o—j(hwt+o)
s = 5 < +2 + SO cos(hwt + go(h))
\

também € possivel expressar cada um dos vetores espaciais em (2.14) de forma genérica

1 =a, b, cpor

2

I
s = 5 [Si(h) celht Si(h) _jh”t] + S(h cos(hwt + gD( )),

S — S»(h)ej‘pih), i =a,b,c.

3 K3

Utilizando as tensdes encontradas em (2.14), encontra-se o vetor espacial no referencial
estaciondrio, aplicando a transformacao de Clarke (2.8), repetida aqui:
2 on .
_(ahﬁ) =3 (sgh) + séh)ej% + sgh)e_ﬂ?) ,
50) = it E (S + 5% + 5gh>e—j%:’)} teihet E (S0 4 S + gg%fsf)} ,
entdo, para um harmonico o vetor espacial no referencial estaciondrio é expresso por

g — #h g — g jhw )* o—ihw
Oéﬂ_ CYB"F_'_ Ot,B—_Sa e’ t"’S J t
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enquanto que o vetor espacial pode ser expresso considerando todos os harmdnicos presentes no

- a(h jhw S(h)*  —jhw
o= 35 [, 0m] + 57 [

sistema elétrico

€ possivel também expressar um vetor espacial de maneira generalizada,

Ahs) __ alhs) sen(hs)jes) _jhswt
Sag = S, 5e e ,
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 obtencdo 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 estimadas em tempo real e utilizadas para controle de corrente/tensao,
monitoramento da rede como a medi¢do de harmonicas, interharmonicas e indices de qualidade
de energia (ASIMINOAEL; BLAABJERG; HANSEN, 2007; LI et al., 2014).

Grande quantidade de aplicagdes de eletrOnica de poténcia demandam algoritmos de
sincronizacao 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 comunicacao
na década de 1930 para sincronizacao e recebimento de sinais de radio. Hoje, aplicados aos
sistemas de poténcia hd uma diversidade de técnicas listadas na literatura (GOLESTAN et al.,
2014) e destas sobressai as técnicas baseadas em algoritmos de Malha Travada em Fase (Phase
Locked Loop: PLL).

2.2.1 PLL de Referéncia Sincrono: SRF-PLL

A malha de controle mais utilizada em sistemas trifasicos para a obtencao das grandezas
fundamentais do sistema (amplitude, frequéncia e fase) e sincronizacdo de conversores € 0
PLL de Referéncia Sincrono (Synchronous-Reference-Frame: SRF-PLL), também conhecido
por dgqPLL. As tensdes trifdsicas instantaneas de entrada sao transformadas para o referencial
estaciondrio aplicando a transformacao de Clarke e logo apds a transformacdo 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,
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Usbe abc OLB Uq (JJ' e'
—HH—P> > —>©—> PI f >
of dg _v’ T .
,A d vq:0 Q)"
0

Figura 2 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.

do vetor espacial a ser zero em regime. Os blocos fundamentais do SRF-PLL estdo ilustrados na

Figura 2:

Considerando que o SFR-PLL esta recebendo informacdes das tensoes de fase de uma

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

Va(t) =V - cos (wqt)
wp(t) =V - cos (wit — &) (2.15)

vp(t) =V - cos (wlt + %’r)

em que V' e w;t sdo a amplitude de angulo de fase dos sinais trifasicos de entrada, respectivamente.
Utilizando as transformagdes de Clarke e Park, as componentes do eixo direto v4(t) e do eixo
em quadratura v,(t) sdo

va(t) = V cos (wit — ),

vy(t) = Vsen (wit — 6).

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

seguintes simplificacdes podem ser feitas para obter um modelo linearizado:

Ud(t) = V,
v(t) = V(wit —8),
em que (wit — 6') é o erro de fase para ser eliminado. Desse modo, compreende-se que o
sinal v, contém a informagao de erro de fase, enquanto o sinal v; a medida da amplitude dos
sinais trifdsicos. A malha de controle do SRF-PLL linearizada € apresentada na Figura 3, onde
percebe-se que esta depende da amplitude das tensdes de entrada, que aparece como um ganho
dentro da malha de controle, isso significa que variagdes da amplitude dos sinais de entrada

mudariam o ganho da malha e portanto as margens de estabilidade e o comportamento dinamico.

Com a finalidade de manter a estabilidade, a resposta dindmica e desacopla-las das
variacdes da amplitude do vetor espacial de entrada, um esquema de normalizacdo 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 é adotar , /v3 + v2.
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\Y% » K +— >

W(s) ~ Els) V,(s) K, |Q(s) r1]0(s)

Figura 3 — Diagrama de blocos do SRF-PLL linearizado.

Uabc abc G’B q= v Un (l)’ 6,
—H—p] > % —q>@—> PI f >
\/v +v
af dg—» ¢ ¢ T
A ¢ v, =0 O
0

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

Esta malha de controle normalizada e linearizada considerando a operac¢do em torno de

seu ponto de operacao € representada como na Figura 5 e fornece a fun¢ao de transferéncia,

O'(s)  2bwes + w?
(5) 82+ 26w.s + w?’

(2.16)

U
K 1
emquewc:\/KieS:TI’,/?.

Como o SRF-PLL ¢ utilizado em sua forma digital, o controlador € discretizado, escolhe-

se o método Euler forward, que fornece a fun¢do de transferéncia para o controlador

Z — O

Kd(Z) = Kp:, (217)
€m que,
KZ‘TS
o, =1-— K, (2.18)
w(s) ~ Els) [Tk ] 20) [T705)
+ - Kp+? ————> 5

Figura 5 — Diagrama de blocos do SRF-PLL normalizado linearizado.

Ao escolher o controlador PI para o SRF-PLL, sua funcao de transferéncia de malha
aberta 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 dngulo de fase (salto de fase) e degrau de

frequéncia com erro de fase nulo em regime permanente. Isto pode ser compreendido com a
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aplicacdo do teorema do valor final aplicado a funcio de transferéncia do sinal de erro para cada

entrada
ess(00) = E_{%S - E(s) - U(s),
em que,
Bs) = pe— = B(s) = i
S) = ——— S) = .
1+ Goa 2+ K5+ K;
Aplicando-se as entradas do salto de fase (¥(s) = 6/s) e salto de frequéncia

(U(s) = 0/s?), para as quais encontra-se ey;(00) = 0, 0 mesmo ndo € alcangado para variagdo
de frequéncia em rampa (¥ (s) = 6/s%), nesse caso, o erro de regime permanente serd de 0/ K;,
ou seja, o controlador PI falha em fornecer erro de regime nulo no caso de variacdo 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) esta medida ndo apresenta bom custo/beneficio pois reduz a imunidade a ruido e as
grandezas estimadas passam a experimentar grandes transitorios durante a inicializacao e saltos

de fase.

Quando a rede elétrica esta livre de componentes harmodnicas e balanceada, o SRF-
PLL pode ser ajustado com elevada largura de banda e assim fornecer rapida resposta dinamica.
Contudo, quando a rede elétrica apresenta tensdes desbalanceadas ou distorcidas, seu desempenho
diminui e apresenta oscilacdes de regime permanente de elevada amplitude. Para mitigar o
problema, a largura de banda do SRF-PLL precisa ser reduzida para aumentar a capacidade de
rejeicdo a distirbios e melhorar a filtragem dos ripples e ruidos nas estimacdes do PLL. Porém,
esta medida pode ndo ser aceitdvel em aplicagdes, nas quais o monitoramento do estado do

sistema elétrico seja uma prioridade.

Desbalancos e componentes harmonicas, contudo, ndo sdo os unicos distirbios que 0s
PLLs devem lidar. Adicionalmente, os PLLs devem possuir uma elevada capacidade de rejei¢cao
a componentes c.c. do contrario pode resultar na injecao de componente c.c. pelo conversor.
A presenca de offset c.c. na entrada do PLL pode ser devido a faltas na rede, dispositivos de
medic¢do, retificadores de meia-onda. As abordagens para melhorar o desempenho do SRF-PLL
na presenca de redes distorcidas e/ou desbalanceadas sdo principalmente baseados em adicionar
filtragem, seja dentro malha do SRF-PLL, seja antes da malha (GOLESTAN; GUERRERO;
GHAREHPETIAN, 2016; GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2016; KULKARNI; JOHN,
2015).
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2.3 Filtragem para SRF-PLL

Os esforcos para a melhoria dos PLLs trifdsicos focam principalmente em aliar a
capacidade de rejeicao de disttirbios com a melhoria do comportamento dindmico que mudam as
caracterfsticas de regime permanente do SRF-PLL, a tarefa ndo é simples e frequentemente os

projetistas ddo mais prioridade a alguma caracteristica que querem melhorar.

A principal vantagem das técnicas de filtragem aplicadas no referencial estaciondrio,
antes da malha do SRF-PLL € a capacidade de detec¢dao de sequéncia, inclusive eliminacao
seletiva de componente harmonica. A maior parte aplica um conjunto de operacoes, cada uma
delas é responsdvel por extrair parte dos harmonicos dos sinais de entrada. Dependendo do
sistema de referéncia adotado as técnicas podem ser classificadas em sincrona (dq), natural (abc)

e estaciondria (af3).

e Técnicas no referencial sincrono (dq)

E um exemplo desse grupo o DDSRF (Decoupled Double Synchronous Reference Frame),
o método foi proposto por (RODRIGUEZ et al., 2007) e emprega dois sistemas de
referéncia 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: FFNS).

e Técnicas no referencial natural (abc)

Sao principalmente baseadas na teoria das componentes simétricas no dominio do tempo,
vide equagdes (2.2) e (2.3). A principal diferenca entre as técnicas de detecgdo de sequéncia
no referencial natural surge do modo como o deslocamento de fase de 90° € realizado, por
exemplo, utilizacao de filtros passa-tudo para gerar versdes de cada fase deslocadas de 90°
ou a utilizagdo de PLL monoféasico melhorado (Enhaced PLL: EPLL).

e Técnicas no referencial estacionario (a3)

Tem-se como exemplo o DSOGI-PLL (Dual Second-Order Generalized Integrator)
foi uma técnica proposta por (RODRIGUEZ et al., 2006a) baseada na teoria das
componentes simétricas no referencial estaciondrio. Também nesse grupo encontra-se o
GDSC (Generalized Delayed Signal Cancellation) proposto por (NEVES et al., 2010)
surge como uma técnica digital no referencial estaciondrio, capaz de cancelar familias
de harmonicas, adaptavel em frequéncia (NEVES et al., 2012), (BATISTA; SOUZA;
NEVES, 2015).

e Filtro In-loop

Ainda € possivel fazer um projeto de filtros passa-baixas para o SRF-PLL dentro de sua
malha de controle este projeto, porém deve ser feito de modo cuidadoso, por exemplo, a

escolha da ordem e frequéncia de corte do filtro deve ser escolhido de modo a fornecer
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um compromisso satisfatorio entre velocidade de resposta e capacidade de rejeicdo
de distirbios. Porém, técnicas como filtro notch e filtros de média movel ndo sao
atrativas em aplicacdes onde a estimagao precisa das componentes FFPS e FFENS sao
necessarias (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2017).

2.4 DSOGI-PLL

2.4.1 Calculador de Sequéncia Positiva no referencial a3

Desejando-se disponibilizar ao SRF-PLL a cada instante as grandezas FFPS no
referencial a3, aplica-se o método de Fortescue as componentes do vetor espacial no referencial
estaciondrio, onde obtém-se as componentes alfa e beta ambas FFPS, este método é chamado
de Calculador de Sequéncia Positiva (Positive Sequence Calculator: PSC). Demonstra-se que
da equacdo (2.4) aplicada aqui para o sinal de tensdo, como obter as componentes FFPS no

referencial estacionario:

v . 1 a o?| |v, Vg
v;r = 3 o> 1 « v | = [T+] v | s (2.19)
vl a o 1 Ve Ve

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

Clarke (2.6) aplicada as tensdes de fase de sequéncia positiva e utilizando a equagdo (2.19),

tem-se:
U; — |Tog] Zi — |Tos| |1 Zb — |Tos| |72 |Tus] LJ . (2.20)

Dessa forma da equacgdo (2.20) demonstra-se como obter a sequéncia positiva no

referencial de Clarke. Resolve-se o produto matricial [T,4][Ty][T.s]"" de onde se chega a:

vi | 1|1 —q] |va
vy 21qg 11 |vs

na qual ¢ é o operador deslocamento de fase no dominio do tempo que fornece o sinal em

, 2.21)

quadratura (90° atrasado) do sinal original, para o n-ésimo harmonico ao invés do operador ¢

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

vl 1|1 —n|g| |v}
= - . 222
et -

Para a componente fundamental o PSC apresenta ganho complexo 1/0°, porém em

frequéncia diferente da nominal o ganho complexo pode ser calculado utilizando as equagdes
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(2.23), (2.24) e (2.25), (RODRIGUEZ et al., 2006b):

n 1 nw T
cn| = \/5 [1 + sen (UEH, (2.23)
w
ZC"™ = sgn(n) - arctg M (2.24)
2(Cn 2 ’
v = C"y. (2.25)

2.4.2 Integrador Generalizado de Segunda Ordem

O Integrador Generalizado de Segunda Ordem (Second Order Generalized Integrator:

SOG]I) tem a estrutura como mostrado no diagrama da Figura 6:

Figura 6 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

As funcdes de transferéncia do SOGI sdo:

v'(s) kw's
D(s) = = 2.26
(5) v(s) 24 kw's+w?’ (2.26)

B qu'(s) B kw'?

Q) v(s) 2+ kw's+w?’

(2.27)

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

de k,wew'.

2.4.3 Estrutura do DSOGI-PLL

O esquema completo do DSOGI-PLL esta ilustrado na Figura 7, as tensdes no referencial

estaciondrio v, € vg sdo as entradas do bloco SOGI-QSG que fornece as versoes filtradas direta
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e em quadratura, v,, € v3, qu,, € quj. Estas sdo a entrada do PSC, implementado conforme a
equacdo (2.21) que calcula os componentes a3 de tensdo FFPS de acordo com a teoria das

componentes simétricas no referencial estaciondrio.

Figura 7 — Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

Utilizando as equagdes (2.21), (2.26) e (2.27) que descrevem as relagdes entrada-saida

do PSC e DSOGI-QSG, pode-se obter:
s —w | |va(s)
/ , (2.28)
WS vp(s)

/\+ /
Uoz,l (8) _ 1 kw
2s
a equacdo matricial para sequéncia positiva pode ser expressa na notacao complexa por

ﬁ;,1(5) 2 4 kw's +w'?

r5(s) 1 kW' (s+jw)

= — . 2.29
Vap(s) 282+ kw's+w? 2:29)

Quando a frequéncia da rede diverge da frequéncia de ressonancia do SOGI-QSG os
sinais de entrada para o PSC chegam com erro tanto de amplitude como erro de fase. Porém, em
regime os sinais sdo sempre ortogonais. O PSC age como um filtro passa-baixas para sequéncia
positiva e um filtro notch para sequéncia negativa, a técnica ainda apresenta boa atenuagdo de
harmonicos de ordem elevada (SOUZA, 2012).

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

SRF-PLL, assim a velocidade angular estimada poderd ser aplicada a cada SOGI.

Detalhes na implementac¢do discreta do SOGI ainda devem ser considerados para evitar
o0 loop algébrico, para o primeiro integrador que fornece como resultado v’ opta-se pelo método
de integragdo de segunda ordem, neste 1/s é aproximado por:
T, 3z —1
2222
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ja para implementar o segundo integrador, cujo resultado fornece gv’ € utilizado o método de
Tustin (trapezoidal ou bilinear), neste 1/s é aproximado por:

Toz+1
22—1

2.4.4 Aperfeicoamento do DSOGI-PLL

Frequentemente o controlador PI € utilizado no SRF-PLL do DSOGI-PLL e para
sua sintonia a dindmica da etapa pré-PLL é desconsiderada. Considerando a abordagem em
(GOLESTAN et al., 2014) que utiliza o modelo em pequenos sinais e a operagdo ao redor
das condi¢des nominais do DSOGI-QSG e PSC que fornecem a funcao de transferéncia da
equacdo (2.29) estes passam a ser filtros passa-baixas. Aplica-se um controlador PID, ao invés
do controlador PI, para compensar o atraso de fase. A funcao de transferéncia do controlador

PID € da forma
1+7s 14 7ys

7.8 1+ DFF1ys’
em que k, € o ganho proporcional, 7; € 74 sdo as constantes de tempo, integral e derivativa,

GPID(S) = ]{Zp (230)

respectivamente, ¢ DFF é chamado fator derivativo do filtro. O termo 1 + DF'F'1;s 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 obtidos na sintonia do controlador obtidos por (GOLESTAN et al., 2014)
fornecem menores sobressinal e tempo de estabelecimento, a salto de frequéncia de +5 Hz e salto
de fase de 40°, comparativamente aos parametros propostos originalmente por (RODRIGUEZ et

al., 2006a) e podem ser consultados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do DSOGI-PLL

Sugerido por Parametros convencionais
(GOLESTAN et al., 2014) (RODRIGUEZ et al., 2006a)
Vit =100V Vit =100V
§ = 0,707 £ =0,707
w. = 157,08rad/s w, = 138,23rad/s
k, = 2,22 k, =1,38
k; = 246,7 k; = 79,61

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014)

2.5 DDSRF-PLL

O desbalanco é 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
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(RODRIGUEZ et al., 2007), o Sistema de Referéncia Sincrono Duplo (Decoupled Double
Synhronous Reference Frame: DDSRF) desacopla o sinal da rede em componentes de sequéncia
positiva e negativa utilizando dois sistemas de referéncia girantes porém em sentidos opostos

utilizando como referéncia a posi¢do do vetor espacial indicada por um PLL.

Uma demonstracdo generalizada que considera o desacoplamento de harmonicos de
sequéncia positiva e negativa pode ser consultada na lingua portuguesa em (SOUZA, 2012) e no
artigo original (RODRIGUEZ et al., 2007), neste trabalho serd dada énfase a componente de

frequécia fundamental, tendo em vista que € de interesse.

Novamente, a fim de poder desacoplar sinais de sequéncia, utiliza-se a tranformacao para
o referencial estaciondrio, considera-se o vetor espacial obtido como a soma de dois vetores, um
FFPS e outro FFNS,
cos(—wt + ¢~ 1)
sen(—wt + ¢~1)

Vg cos(wt)

—

Vog = =V pvl=yH +V!

vg sen(wt)

Utilizando-se a posi¢ao angular ¢’ fornecida por um SRF-PLL, sdo gerados dois sistemas
de referéncia sincronos que rotacionam em sentidos opostos, um que ocupa a posi¢ao 6’ ¢ o outro
—0’, aplicados ao sinal no referencial a3, pode-se representar o sinal no referencial sincrono
dg™,

Vq+1

—cos(wt - 9’)_ L _cos(—wt +¢ - 8’)_

Vgt =
“a | sen(wt — ¢') | |sen(—wt + ot — 0') ]

= [T4}] Vs = V!

_Uq+1 ]

o mesmo sinal no referencial o3 representado no referencial sincrono dg—*,

- [vg1 ] - oo feoswt +00] ~ L [eos(—wt + ¢ + 6]

qu_l _ d—1 _ [TC;]1:| Vaﬁ —_ V+1 ( /) + V*l ( ¢ ) /) )
Vg1 sen(wt +0') | sen(—wt + ¢~ +0')]

Ao redor do ponto de operacdo, o sistema dg*! gira quase solidério ao vetor espacial
FFPS, ou seja, 6’ ~ wt, ao aplicar a aproximagao observa-se que as componentes de sequéncia
positiva possuem um termo constante € um termo que oscila na frequéncia angular 2w, o que
pode ser observado nas equagdes (2.31), jd para o sistema dg~' observa-se o andlogo na equagdo
(2.32).

. 1 —2uwt -1
Viger = || v I e 2.31)
Vgt wt — 0’ sen(—2wt + ¢~ 1)
P = Vart| cos(2wt) Lyl cos(¢p™t) | (2.32)
V-1 sen(2wt) sen(¢!)

adotando-se a simplificacdo de que ¢—! = 0 e considerando que ocorre o seguimento do vetor
espacial FFPS (0" = wt):

Vg+1 _
~ + Vv

wt — 0’ sen(—2wt)

- —2
Vir [ cos( wt)] |

Uq+1
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1

Rl I cos(2wt)

+ V!
Vg1 sen(2wt)

‘/dq—1 =

Percebe-se a amplitude das oscilagoes do sinal Vg, +1 coincide com os valores médios do

. = . . Ny o, ..
sinal V4,1, e vice-versa. Assim a rede de desacoplamento D ) € utilizada como mostra a
Y
Figura 8, ela implementa as equagdes (2.33),

Vge = Vge — Vav 08 [(z — y)wt] — Vgw sen [(z — y)wt] (2.33)

Ve = Vge + Ugw sen (2 — y)wit] — Ugu cos [(z — y)wi]

0

Figura 8 — Rede que desacopla o sistema dg” dos efeitos do vetor %2

Para eliminar as oscila¢des dos sinais sdo utilizadas duas malhas de desacoplamento uma
delas € realizada para x = +1 e y = —1, enquanto a outra x = —1 e y = +1. Do mesmo modo,
poderia ter sido adotado outros valores de = e y se o objeto de estudo fossem outras componentes
harmonicas. Para obter os valores médios, z’;jl e @jl, sdo utilizados filtros passa-baixas (LPF)
combinados com a realimentagdo cruzada, as seguintes equacdes implementam o sistema de

desacoplamento mostrado na Figura 10,

)
* — _
Vi = Ugt1 — Ug-1 cos(2wt) — U1 sen(2wt)

(2wt)

Uri1 = Vg1 + Ug-1 sen(2wt) — D1 cos(2wt) ' (2.34)
Vi = Vg1 — Ug+1 cos(—2wt) — Ug+1 sen(—2wt)

(

U1 = Ug-1 + Ug+1 S€N

e 2wt) — Tg+1 cos(—2wt)
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0'=wt

v
s &+ LPF ~ 0,
X D y:— .
* v +1
0 d g q* » LPF > D
A A
\ A | .
Y ] Ta! _
»| d* d’ ¥ d* »| LLPF >0,
» qx — .
D(x: 1) x* vq,] _
=o' \y=+I]q ~| LPF - D,

Figura 9 — Sistema de desacoplamento entre os sinais dos sistemas dq™ e dg".

A componente v, € enviada ao controlador proporcional-integral (PI), 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. Desse modo, embora haja limitacao

devido a frequéncia de corte do filtro passa-baixas o valor de (w;/+/2) é compromisso entre

sobressinal mdximo e velocidade da resposta dindmica (SOUZA, 2012).

abce abc UCL 8}

v +1 * Ud” ' '
A O S p e
apj—m@t =0y |
0 d'g"q" > LPF | -0 .=
[ [

2/ wlabc Udﬁ X 3 1 x* Vgt » U
77 ™ Uq—17d dy qyd LPF Ll d’l

B X *
|:> ap >q D gg==1l v -,

>0’ \y=+1/¢° | LPF —0

Figura 10 — Diagrama em blocos do DDSRF-PLL.
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2.5.1 Parametros Adotados Para Simulacao

Nas simulagdes realizadas nesta dissertacdo foram adotados os parametros publicados por
(GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013), que consideraram o modelo em pequenos sinais
do bloco de desacoplamento e do SRF-PLL. Nesta abordagem houve ganho de desempenho,
menor overshoot € tempo de estabelecimento em relacdo aos pardmetros originais publicados
por (RODRIGUEZ et al., 2007). Os parametros das duas abordagens estao disponibilizadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do DDSRF-PLL.

Sugerido por Sugerido por
(RODRIGUEZ et al., 2007) (GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013)
Vim =100V Vim =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: (GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013; BATISTA, 2017).

2.6 Generalizagao do Cancelamento por Sinal Atrasado

A técnica Generalizada do Cancelamento por Sinal Atrasado (Generalized Delayed
Signal Cancellation: GDSC) € uma técnica no referencial estaciondrio que consiste na aplicacao
de uma operagdo capaz de eliminar vetores espaciais harmonicos de sequéncia positiva ou
negativa. A sua implementaco € feita com a aplicacio de operacdes em cascata, trabalhando de
maneira colaborativa, onde cada uma tem a capacidade de eliminar uma familia de harmonicas,

utilizando os valores anteriormente amostrados.

Como a técnica € digital, ela pode ser expressa por
Foase(KTy) = @ {Bap(KT) + €77 5os(k — ka) T4} (2.35)

em que T é o periodo de amostragem, k7 é o instante atual (k — k)7 é o instante atrasado
de k4 amostras e @ € o ganho complexo. O atraso necessario para a operagao ky é a quantidade
de amostras referente a um atraso no tempo que fornece um angulo 6, realizado em relagdo a
frequéncia fundamental,

2
gd = wlTSde — Qd = Wﬂ-k}d

O ganho de uma operacdo GDSC ¢ dada por:

é’(hs) — 5[1 4 ej(‘gr*hs%rkd)]’ (2.36)
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em que, hs%kd = h0, € o Angulo de atraso em radianos em relacdo a componente harmdnica
hs.

O ganho da operacdo permite escolher componentes harmonicas especificas do sinal
de entrada para serem eliminadas, ou seja, para estas o ganho da operacao serd nulo, ja para a
harmonica desejada, seja de sequéncia positiva, seja de sequéncia negativa o ganho serd unitario.
Visando a elimina¢do de componentes harmdnicas, impde-se a nulidade do ganho, isso permite

obter os parametros de projeto.

; 2
Gt =0 — 6, — hsﬁwkd = —n(1+2n), n € Z,

o (No. N\ N
o 27de de /{dn7

hs=hs+q+pn, n € Z,

isolando o termo h,, tem-se:

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

cancelar ambas componentes harmodnicas de sequéncia positiva ou negativa.

( NG,
h P—
d ]%;Tk'd
- — . 2.37
q o, (2.37)
N
o

O parametro 6, necessdrio para a transformacao é

hg+q= V6, - N
d 1= 27T]€d de’
27
0, = ?(hd +q)—T. (2.38)

O ganho complexo @ pode ser obtido para que o ganho da operagdo seja unitdrio

(|G®2)| = 1) para a componente harmdnica desejada (hy = hy):

1
Q= —-:F5. (2.39)
14+ ¢ ~(%-1)
As operacdes devem ser colocadas em cascata para cancelar diferentes familias de
componentes harmonicas. Deseja-se obter o vetor espacial FFPS (h,; = 1), para isso, projeta-se
um filtro GDSC composto das opera¢cdes em cascata A, B, C, D, E, utilizando os parametros

encontrados na Tabela 3 que seguem a metodologia encontrada em (NEVES et al., 2012).
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Tabela 3 — Parametros do GDSC para h; = 1 (FFPS).

Filtro 0, (rad) kg, a
T N/2 1/2
72 N/4A 1/2
/A N/ 1/2
/8  NJ/16 1/2
7/16  N/32 1/2

M O Q| W >

Para implementar as operacdes A — F deve-se calcular os atrasos k, para cada uma das
cinco operacdes, assim € necessdrio armazenar kg + kqp + kqc + kap + kqp vetores espaciais

no referencial estaciondrio, neste caso 31/N/32 valores amostrados.

Da mesma maneira, seguindo a metodologia de projeto € possivel obter os parametros
para outras operacdes GDSC, apresentando capacidade de filtragem harmonica diferentes, isso

mostra a grande flexibilidade do método. Por exemplo, operagdes com soma de trés termos:
Foase(KTy) = @ {Bap(KTy) + €% 8ugl(k — ka)Ty] + €72 8o (k — 2ka)To]} (2.40)

de forma que o ganho da opera¢do também € encontrado:

G = g1 + e (Or—hsFika) ej2(9rhs%"kd)]7 (2.41)
impondo que o ganho da equagdo (2.41) seja nulo e tomando o termo geral r = ¢’ (6—hs 5 ha)
obtém-se: 9 9

147472 :0—>6’T—h5§k‘d=i§—27ma

seguindo os mesmos passos dados para a operagdo GDSC original, isola-se o termo h:

N6 N N
hy = I —n, 7.
(27de 3l{d) * k’dn ne

Seguindo a mesma sequéncia dos coeficientes de periodicidade das harmdnicas (p)
da metodologia de (NEVES et al., 2012), ou seja, seguindo uma progressao de geométrica,

escolhem-se os parametros conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — ParAmetros do GDSC para hy = 1 (FFPS).

Filtro 0, (rad) kg, a
A o7/3  N/3 1/3
B 27/9  N/9 1/3
C  2r/27 N/2T 1/3
D  2r/81 N/8L 1/3

Dessa maneira, podem ser obtidas outras operacdes GDSC com um ndmero de termos

desejado, logo periodicidade, para cancelar familias harmonicas especificas. Nas Tabela 5 e
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Tabela 5 — Harmonicas canceladas pelas transformagdes A — E soma de dois termos.

A B C D E
n 2+2n 2n 3+4n -1+4n 5+48n -3+8n 9+16n -7-16n 17+32n -15+32n
-5 -8 -10 -17 21 -35 -43 -71 -87 -143 -175
-4 -6 -8 -13 -17 -27 -35 -55 -71 -111 -143
-3 -4 -6 -9 -13 -19 -27 -39 -55 -79 -111
-2 2 4 -5 -9 -11 -19 -23 -39 -47 -79
-1 0o -2 -1 -5 -3 -11 -7 -23 -15 -47
0 2 0 3 -1 5 -3 9 -7 17 -15
1 4 2 7 3 13 5 25 9 49 17
2 6 4 11 7 21 13 41 25 81 49
3 8 6 15 11 29 21 57 41 113 81
4 10 8 19 15 37 29 73 57 145 113
5 12 10 23 19 45 37 89 73 177 145

Tabela 6 — Harmonicas canceladas pelas transformacgdes A — F soma de trés termos.

A B C D
n 2+3n 3n 449n -249n 10+27n -8+27n 28+8In -26+81n
-5 -13  -15 -41 -47 -125 -143 -377 -431
-4 -10 -12 -32 -38 -98 -116 -296 -350
-3 -7 -9 -23 -29 -71 -89 -215 -269
-2 -4 -6 -14 -20 -44 -62 -134 -188
-1 -1 -3 -5 -11 -17 -35 -53 -107
0 2 0 4 -2 10 -8 28 -26
1 5 3 13 7 37 19 109 55
2 8 6 22 16 64 46 190 136
3 11 9 31 25 91 73 271 217
4 14 12 40 34 118 100 352 298
5 17 15 49 43 145 127 433 379

6 sdo mostrados alguns harmonicos cancelados para cada operagdo para ambos filtros GDSC
observa-se que as operacdes resultantes apresentam capacidade de cancelamento de harmdnicos

diferentes o que pode ser interessante em algumas aplicacoes.

Outra caracteristica que difere as operacdes € que para o GDSC “soma de dois termos” as
duas colunas de uma mesma operacdo da Tabela 5 mostram a mesma capacidade de cancelamento,
ja para o GDSC “soma de trés termos” mostra capacidade de cancelamento diferente entre as
duas colunas para uma mesma operacao, conforme Tabela 6. A diferenca vem do fato de que na

2

solucdo que origina o termo “q” ndo ha diferenga entre =7 enquanto que em outra ha diferenca
entre +27/3.

A escolha dos parimetros de multiplicidade (p) seguindo a regra da progressdo
geométrica pode ser seguida para o obten¢do do vetor espacial FFPS em redes com componentes

harmonicos consecutivos somente para as operacdoes com soma de dois ou trés termos.
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Para a mesma capacidade de eliminagdo de harmonicos, um conjunto de operagcdes com
menor numero de termos serd mais rapida, assim o filtro GDSC com operac¢des que somam dois
termos € mais rapida. Isso se deve a operacdo mais lenta (A), por isso serd dado maior enfoque

nesta dissertagdo ao filtro GDSC original.

Uma caracteristica marcante do GDSC € a possibilidade de chaveamento das operagdes
conforme a necessidade, essa propriedade é explorada por (BATISTA et al., 2015) onde a
operacao com resultado mais lento (operacdo A) € aplicada somente quando € detectada a
presenca de componentes harmonicas pares, onde obteve-se 0 GDSC de Estrutura Varidvel
(Variable Structure GDSC: VS-GDSC).

2.7 Resposta em frequéncia do GDSC

A resposta em frequéncia das operagdes GDSC A — E, projetadas conforme a Tabela 3
estd plotada tanto para a magnitude por unidade (1, ), quanto para o dngulo de fase em graus

(AF;q4), Figura 11. Os ganhos das operagdo sdo

o 1 .

G = g1+ ),
She) _ L JT(1-hy)
CTYB = 5[1 + €2 L
Shey 1 JT(1-hy)
GC = 5[1 + e L
She) 1 JT(1—hy)
GD = 5[1 +e's L
ot 1 - T

Gy = [+ B,

A magnitude por unidade e o angulo de fase em graus sdo calculados por
My, = G GG Gl G0

180° - N N B ~
AFgmu = Targ{GE‘?l)Ggl)Ggll)G(D}Ll)ngl)}.

Esses gréficos fornecem a informacdo da capacidade de atenuacdo das operagdes para
cada harmonica e também o quanto um desvio de frequéncia pode alterar a atenuacdo desejada.
Pelos graficos da Figura 11, observa-se que para a componente harmonica desejada, aqui FFPS,

o ganho € unitério e o desvio de fase é nulo.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia das opera¢des A — E em cascata.

2.8 A-GDSC-PLL

As operagdes GDSC sao filtros FIR (Resposta ao Impulso Finita), portanto sdo
incondicionalmente estdveis, a saida da ultima operagdo é a entrada do SRF-PLL, o filtro
GDSC seguido do SRF-PLL, formam o GDSC-PLL. Na Figura 12 observa-se que foi utilizado o
SRF-PLL normalizado para tornar o ajuste e desempenho do controlador PI independente da

amplitude do vetor de entrada, assim como o desempenho e a estabilidade do SRF-PLL.

OPERACOES GDSC e'v SRF-PLL
vabc abC O“B vq= Uq U"; (l)' e(
—H E E g ~ \/m —>©—> PI f >
aof q v, d “q T .
v,=0 0,

Figura 12 — Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

Como em regime o filtro GDSC elimina as harmonicas de baixa ordem, o SRF-PLL
pode ser projetado com elevada largura de banda. O célculo dos ganhos do controlador PI é
realizado com a malha do SRF-PLL linearizada e normalizada (independente da amplitude do

vetor tensdo), conforme ja demonstrado na Figura 4 da se¢@o 2.2.1. A func¢do de transferéncia é

O'(s)  2wes+w? (2.42)
U(s) 82+ 2wes +w?’ '
K, |1
emque w, = VK; e = 7’) T Como a técnica GDSC-PLL ¢ digital, o controlador é

discretizado utilizando o método Euler forward, que fornece a seguinte funcao de transferéncia



Capitulo 2. Alguns Métodos de Sincronizagdo 39

para o controlador

Ka(z) = K,——2¢, (2.43)
z—1
em que,
KT,
o it 2.44
« I (2.44)

p

O GDSC necessita acompanhar a frequéncia da rede, caso contrdrio os atrasos calculados
necessarios para as operacdes nio fornecerdo a componente harmonica desejada no projeto. E
observado nos graficos de resposta em frequéncia da amplitude e da fase, mostradas na Figura
11, quando os atrasos dos filtros ndo acompanham a frequéncia da rede o ganho varia em mddulo

e fase, sendo necessdria a adaptabilidade para que o ganho volte a ser 1£0° para a FFPS.

Um esquema do GDSC-PLL adaptativo em frequéncia foi implementado por (SOUZA,
2012) utilizando dois GDSC-PLL, um deles para fornecer a frequéncia fundamental para
estimacdo do nimero de amostras em um ciclo a ser utilizada pelo segundo GDSC-PLL para
calcular os atrasos necessdrios para as operagcdes. Também emprega-se um filtro passa-baixa
Butterworth de segunda ordem com uma frequéncia de corte de 2,0 Hz, utilizado para reduzir
ruidos de alta frequéncia, (SOUZA, 2012).

A utilizagdo da estimacdo da frequéncia utilizando um SRF-PLL traz a intrinsecamente
o problema do acoplamento entre fase e frequéncia e um inconveniente durante a implementagao
do sistema, pois o sinal fornece a frequéncia necessdria para tornar o segundo GDSC adaptativo
em frequéncia, porém nao é capaz de fazer uma distin¢ao entre variacdo da fase do sinal de
entrada e a variacdo de sua frequéncia. Fato € que se houver salto de fase este também sera
utilizado como se fosse frequéncia, causando grande tempo de restabelecimento. Este é mais um

fato que justifica o uso do filtro com frequéncia de corte reduzida.

abe | abc ) +
—H P »| GDSC-PLL-1
af

A
—
s
ey

lwf "+
0

» GDSC-PLL-2

Figura 13 — Diagrama em blocos do A-GDSC-PLL.

2.9 Simulacoes do A-GDSC-PLL

Serdo demonstrados os graficos das simulacdes realizadas do A-GDSC-PLL no software

MATLAB®, o controlador foi discretizado utilizando o método Euler forward. A frequéncia
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fundamental da rede elétrica é de 50 Hz e a frequéncida de amostragem de 16 kHz. Demais

parametros:

e Largura de banda w. = 27 - 320 = 2010,62 rad/s;
e Fator de amortecimento { = 1/ V2;
e Ganho proporcional K, = 2.836,29;

e Ganho integral K; = 3.698.872,64.

/

ube SA0 as tensoes de rede estimadas e a

Nas simulagdes v sdo as tensdes de entrada, v

linha tracejada corresponde a v/, estimada. O erro na estimacao da posigao angular é ¢ = wt — €¢'.

A Figura 14 apresenta os resultados da simulac@o considerando que durante uma falta
as tensdes sdo distorcidas apenas por um harmodnico de ordem 11 de sequéncia negativa
vl = l,OLOOP.u. ev = 072400p.u.. Observa-se que este harmonico € rapidamente eliminado
pelas operacdes, seus efeitos acontecem apenas quando a perturbagio € inserida e retirada das
tensdes de entrada. A amplitude do erro (¢ = wt — €') durante o transitério néo é significativa e
em regime permanente € anulada.
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Figura 14 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢do harménica de v~ = 0,220 p.u.

Os graficos da Figura 15 apresentam o resultado da simulacdo de tensdes trifdsicas
de frequéncia fundamental na presenca de terceiro harmoénico de sequéncia positiva v! =
1,0£0°p.u., v = 0,2£0°p.u., o grifico demonstra a répida convergéncia das operacdes no

fornecimento da resposta.
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Figura 15 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢do harmdnica de v = 0,220 p.u..

Os graficos da Figura 16 apresentam os resultados da simulagdo do A-GDSC-PLL
atuando sob tensdes trifdsicas de frequéncia fundamental de sequéncia positiva e negativa

vt = 1,0£0°p.u., v=' = 0,3£0°p.u., a operacio converge rapidamente para o resultado
150 . ) ,

. R O

-150

I

-100

desejado.

(%)

o

abc

abc (%)
o O

V'
o

€ (grau)
o

0 40 80 120 160 200 240
t(ms)

Figura 16 — Resposta do A-GDSC-PLL sob distor¢io harmdnica de v—! = 0,320° p.u.
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Os resultados mostrados na Figura 17 demonstram os resultados do A-GDSC-PLL

atuando sobre tensdes de grande distor¢do harménica v*! = 1,020 p.u., v=! = 0,420°p.u.,

(¢] 0
vt = 0’750 puev = %p.u., h =2,3,...,25, mais uma vez demonstra-se que o erro de

regime permanente € nulo.

* Tsblollollobmonns
» ARG

€ (grau)
o w

0 40 80 120 160 200 240
t(ms)

Figura 17 — Resposta do A-GDSC-PLL sob sinais fortemente distorcidos de (v*! = 1,020° p.u.,
vl =0,420" pu, vt = &1 20° pau, vt = %8207, 2,3, ..., 25).

Os gréficos das Figuras 18 e 19 demonstram o A-GDSC-PLL atuando para detectar
o quinto harmdnico de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, das mesmas tensoes
simuladas para o caso na Figura 17, os resultados demonstram que o A-GDSC-PLL pode ser

utilizado para detectar um harmonico diferente da frequéncia fundamental.

As simulacdes para a detec¢do do quinto harmonico de sequéncia positiva e negativa

mostram que apos o transitorio, o A-GDSC-PLL converge para a detec¢do o grandeza desejada.

2.10 Conclusao do Capitulo

Este capitulo tratou da representac@o dos sinais do sistema elétrico utilizando os vetores
espaciais nos referenciais estaciondrio e girante, assim como sua representacio generalizada
como soma de componentes de sequéncia positivas e negativas. Foram tratados dos elementos
da Malha Travada em Fase (PLL) e PLL de Referéncia Sincrono (SRF-PLL) e os métodos de
rejeicdo de perturbacdes que utilizam filtros: DSOGI-PLL, DDSRF-PLL e GDSC-PLL.

Os DSOGI-PLL e DDSRF-PLL foram fundamentados conforme sua abordagem original

e foram mostrados os aperfeicoamentos alcancados utilizando os modelos de pequenos sinais,
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0 40 80 120 160 200 240

Figura 18 — Demonstracdo da capacidade do A-GDSC-PLL de detectar o quinto harmonico de
sequéncia positiva.

Figura 19 — Demonstracao da capacidade do A-GDSC-PLL de detectar o quinto harmonico de
sequéncia negativa.

os parametros aperfeicoados serdo adotados para comparagdo. Enquanto para o DSOGI-PLL
foi abordado seus subsistemas integrantes, SOGI-QSG e PSC, para o DDSRF-PLL a rede de
desacoplamento com realimenta¢do cruzada foi demonstrada.

A maior énfase foi dada ao GDSC-PLL, onde foi revista a obtengdo dos parametros,
adaptabilidade em frequéncia e integracdo com o SRF-PLL normalizado, as simulacdes do
A-GDSC-PLL mostraram a efetividade do método.
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3 A-GDSC-PLL com compensacao de
Salto de Fase

Este capitulo abordard o aumento do desempenho do A-GDSC-PLL quando submetido
ao salto de fase, em uma primeira etapa serd mostrada uma visao geral do método proposto
seguida do detalhamento de cada um dos blocos constituintes. A detec¢do do salto de fase
aplicada ao GDSC, o método de estimagdo do angulo de salto utilizando a resposta transitoria
fornecida pelo GDSC e a utilizagdo do angulo estimado para compensacao da fase do vetor
espacial fornecido ao SRF-PLL. Também serd mostrado o SRF-PLL modificado objetivando o
aumento do desempenho global do GDSC-PLL com compensagdo de salto de fase, assim como

sua adaptabilidade em frequéncia.

3.1 Visao geral

Uma visdo geral do esquema proposto € mostrada na Figura 20, enquanto os detalhes
da implementacdo serdo descritos nas proximas secoes, identificam-se trés blocos do esquema:
detector de salto de fase, estimador de angulo e compensador de fase. Inicialmente, € necessario
detectar a existéncia de um salto de fase (detector de salto de fase), baseando-se na diferenca
de fase entre o vetor espacial atual e um ciclo atrasado na saida do GDSC ( ﬁ sope(k) e
fA pope(k — N)) para gerar sinais de alerta. Tao rdpido um possivel salto de fase seja detectado,

a estimacao do angulo de salto € iniciada (flag de inicializa¢do = 1).

Contudo, diversos distirbios podem causar indicacao falsa de salto de fase, entdo a
utilizacdo do angulo de salto estimado permanece desabilitado (flag de habilitacdo = 0), sem
parar o processo de estimacdo do angulo de salto (estimador de dngulo) até que o salto de fase
seja confirmado. A estimacao do angulo de salto € baseada na avaliacio do comportamento

transitério (Ug).

Pode ser observado que o GDSC-PLL, bem como em um esquema PLL usual, a saida
do angulo de fase ndo sofre mudangas abruptas, mas converge 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 (compensador de fase). O dngulo de compensagao (. — Af) inicia
com angulo de fase estimado e gradualmente decresce a zero, enquanto a fase na saida do GDSC

converge para o valor correto.
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b GDSC Pe | SRF-PLL [
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ABCDE(comp)
Esquema de compensagao de salto "
+ Jlag de inic. +
detector de | flag de habil; estimador P, | compensador
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Figura 20 — Visdo geral do método aplicado ao GDSC.

3.2 Detector de Salto de Fase

Em principio, € monitorado o aumento do angulo de abertura entre o vetor atual na saida
do filtro GDSC (fapcpr(k)) e o vetor um ciclo atrasado (fapcpr(k — N)), esse é adotado
como referéncia. Em condi¢des nominais ndo existe angulo de abertura, pois o vetor em regime
¢ periddico ( fA sope(k) = fA sope(k — N)), mas ocorrendo o salto de fase a tendéncia é do

aumento do angulo até o fim do tempo transitério que as operacdes GDSC exigem.

Entdo, como primeiro passo para o detector de salto de fase estd acompanhar, em tempo
real, a diferenca de fase (AG(k))entre o vetor fapcpr(k) € fapcpe(k — N), que pode ser

implementada apds o segundo ciclo, evitando-se a divisdo por zero por

Fasops(k)

AO(K) = Z | =
fapcpe(k—N)

(3.1)

A Figura 21, mostra a diferenca de fase utilizando a equacao (3.1) para saltos de fase
positivos e negativos, sem outras perturbacdes simultaneas, observa-se a caracteristica de simetria
em relacdo ao eixo das abscissas. Dessa forma, com a finalidade de tornar o método de detec¢ao

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

Pode ser compreendida a dinidmica da diferenca de fase (Ad(k)), monitorada pela
equacdo (3.1) durante e apds o transitério do GDSC. Sob a hipdtese de que antes do salto de fase
a saida do filtro GDSC sintonizado para obter o vetor FFPS havia convergido hé pelo menos um
ciclo, tem-se que durante o transitdrio o vetor espacial f:l pope(k — N) ainda € igual a vetor
espacial em regime anterior ao salto de fase (#y(4)(k)). Durante o transitorio a diferenca de fase

cresce entre f; Bepe(k) € Vi) (k), conforme ilustra a Figura 22.

Concluido o transitério, o GDSC converge para o vetor espacial depois do salto de fase
(U1(a)(k)), logo ﬁ;BCDE(k) = w1()(k), no ciclo seguinte ao transitério, a mesma expressao

(3.1) conduz naturalmente ao comportamento de fornecer a diferenca de fase entre 7/} (4) (k) e
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fA sope(k — N), conforme a Figura 23 que diminui até anular-se, esse comportamento também

ocorre pelo tempo do transitério do GDSC.
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Figura 21 — Diferenga de fase (Af(k)) apds o salto de fase para angulos positivos e negativos.
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Figura 23 — Dinamica de Af(k) ap6s o transitério do GDSC.

Percebe-se que durante o transitério Af(k) apresenta uma caracteristica préxima da
linear, podendo caracterizar o salto de fase de modo a identifica-lo, entdo acompanha-se
o comportamento de Af(k) calculando-se a diferenga entre |Af(k)| atual e atrasado N/32
amostras, ou seja, |A0(k)| — |AO(k — N/32)|, (N/32 é o atraso da operagdo GDSC mais rdpida),

na Figura 24 € realizado esse calculo para diversos saltos de fase ocorrendo de forma isolada.

E importante adotar esse intervalo de N /32 amostras, pois o filtro GDSC composto por

operagdes que seguem a regra da progressdo geométrica do pardmetro de multiplicidade (p),
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Tabela 7, apresenta entre respostas, intervalo regular de amostras numericamente igual ao atraso
da operacdo GDSC mais rdpida, logo o menor atraso do conjunto das operagdes do filtro. 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 deteccao menos eficiente para
distinguir o salto das demais perturbagdes, sendo também necessario um filtro. A utiliza¢do do
filtro, contudo, pode ser necessdria em projetos especificos que utilizam filtro GDSC sem alguma

das operacdes utilizadas aqui.
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Figura 24 — Diferenca entre Ad(k) a cada N/32 amostras.
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Figura 25 — Diferenga entre A9(k) a cada N/128 amostras.

De modo que para selecionar perturbacdes suspeitas de envolverem o salto de fase é

estabelecida a condicao
|AO(k)| — |AO(k — N/32)| > ¢, (3.2)
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em que € é o limiar de ativagio do flag de inicilizacdo. O valor escolhido para ¢ foi de 5 - 1073
em fun¢@o do minimo salto de fase distinguivel (10 graus) em condigdes de perturbacdes leves
(caso 22 do capitulo 4) que de forma sucinta apresenta um sinal com baixa DHT e componente

c.c. de decaimento exponencial tipica de linhas de transmissao.

Redes com perturbacdes severas como desbalancos com amplitude de 30% da
fundamental (limite do médulo 8 do procedimento de rede da ANEEL) fazem a condigao
(3.2) verdadeira para ¢ = 5 - 1073, como observado na Figura 26. No entanto, devido a natureza
oscilatdria € possivel distingui-lo da ocorréncia junto ao salto de fase. Assim, € necessaria a
confirmacao do salto de fase, porém sem deixar que saltos de fase verdadeiros tenham seus

angulos estimados com prontidao.

Para isso, com a condig¢do (3.2) satisfeita o flag de inicializag@o tem nivel 16gico 1 para
todos os casos suspeitos de salto de fase, este flag € enviado ao bloco de estimagao e inicializa o

processo de convergéncia de estimacao do dngulo de salto.

Ao passo que, o flag de inicializa¢do também € enviado para um temporizador composto
por um integrador com tempo de amostragem 7 resetdvel por borda. O flag de inicializacdo
deve permanecer ativo por um tempo maior que 30% de um periodo fundamental (7}) para
gerar o flag de habilitacdo, esse ajuste foi obtido apds as simulagdes desta dissertacao e permite
diferenciar casos suspeitos dos cendrios envolvendo saltos de fase. O flag de habilitagdo permite
a utilizacao dos resultados de estimagao do angulo de salto e a sua utilizagdo para diminuir o

tempo de convergéncia do GDSC-PLL.
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Figura 26 — Calculo de |Af(k)| — |A8(k — N/32)| apds a insergdo de desbalanco severo antes
da convergéncia do GDSC.

O valor escolhido para e em fun¢do do minimo salto de fase distinguivel, assim como a

temporizacao para geracdo de flag de habilitacdo podem ser diminuidos em funcao do sistema
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ser suceptivel a menor severidade de perturbagdes, tornando o sistema mais rapido e sensivel (e
baixo), ou menos sensivel caso seja necessario (e elevado). O valor minimo de € sensivel a partir
de um angulo de salto especifico ¢ pode ser avaliado para casos de perturbacdes menos severas
utilizando a equag@o (3.2) no inicio do salto, ou seja, v = 1/32 e Af(k — N/32) = 0. Conforme
observado na Figura 24 o monitoramento da condi¢do (3.2) acionard a detecdo do salto apenas

durante o periodo transitorio.

3.3 Estimador de dngulo

3.3.1 Resposta transitéria do GDSC apds o salto de fase

O objetivo desta subse¢do € obter a resposta transitéria fornecida pelo filtro GDSC,
quando ndo existem outras perturbagdes simultaneas ao salto de fase, permitindo a compreensao
de propriedades que serdo uteis na boa estimativa do angulo de salto. No entanto, o efeito das
perturbagdes sobre a estimacao serd analisado nas proximas se¢des. O primeiro passo serd obter
o modelo do filtro GDSC quando as operacdes A, B, C, D e E sdo utilizadas. A escolha das
cinco operagdes GDSC foi feita porque na maioria dos casos praticos ndao se conhece o contetido
harmdnico do sistema elétrico de poténcia, logo essas operagcdes cobrem ampla faixa do espectro

harmOnico mais comum de ser encontrado.

A forma geral da operacao GDSC € repetida aqui por conveniéncia
FKT,) = @{5ag(kT,) + €7 5o 5](k — ka) T3]}, (3.3)
a notacdo serd simplificada para obter o modelo matematico do GDSC

f(k) = @ [5(k) + & 5(k — ka)] .

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

mostrados na sec¢ao 2.6 do capitulo 2.

Tabela 7 — Parametriza¢ao do GDSC.

Operacio | 0, (rad) kg @

T N2 12
/2 NA 12
A NR 12
78 NJ/16 1,2
716 N/32 1)2

M| O Q| = >

Dado um vetor espacial 5(k) na entrada da operacgéo A, a saida serd

Fa(k) =@ [5(k) + 7”25k — kqa)]
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substituindo os parametros da Tabela 7, tem-se
fa(k) = (1/2) [5(k) + ¢"5(k — N/2)] , (3.4)
apods a operagdo B, € utilizada a saida da operacdo A como entrada, obtendo-se
fas = (1)2)[fa(k) + €™ fa(k — N/4)], (3.5)
substituindo f4(k) obtido na equacdo (3.4)
Fap(k) = (1/22) {[5(k) + &/"5(k — N/2)] + &7™/2[5(k — N/4) + e/"5(k — 3N/4)]}, (3.6)
reordenando os termos da equacdo (3.6), do vetor espacial atual para o mais atrasado
Fap(k) = (1/2%) [8(k) + &7™/%5(k — N/4) + &75(k — N/2) + /*5(k — 3N/4)], (3.7)
apos aplicar a operacao C, utilizando a saida da operagdo B como entrada

Fapc(k) = (1/29{[5(k) + 7?5k — N/4) + &/"3(k — N/2) + */23(k — 3N /4)]
+ 45k — N/8) + ¢™%5(k — 3N/8) + '™ 5(k — 5N/8)
+ 3725k — TN/8)]}, (3.8)

continuando o mesmo procedimento para a operagao D até a resposta na saida da operagdo E,

encontra-se:

1 25-1 N
fascpe(k) = % Z 6<T4)§a5 (k _ n?) ’

n=0
31
3 = Ly ez al
fapepe(k) = 5 ;6 6/Sap (k n32) . (3.9)

Considera-se no primeiro caso de estudo a ocorréncia do salto de fase sem outras
perturbacdes simultaneas ou sem ocorrer uma mudanca significativa no conteudo harmoénico,
para o qual o GDSC ja convergiu. O sinal na entrada do conjunto de operacdes € modelado
considerando que ocorre um salto de fase com angulo ¢ sobre o vetor FFPS na entrada da
operacdo A:

Sap(k) = Ui(a) (k) [1 — H(k)] + V1) (k) H (k), (3.10)

em que H (k) é a funcdo degrau unitdrio, ¥, (k) é o vetor espacial FFPS em regime amostrado
antes do salto de fase e v/ (q)(k) € vetor espacial FFPS em regime amostrado depois do salto de
fase. O sinal representa a mudanga stbita do vetor @) (k) para o vetor ¥/} (q)(k), os sinais sdo
definidos:

Tia) = Vi@ &P = V(e T, (3.11)

Tyay = Vl(a)ej(90+<p)€jW1kTs — f/l(d)ej(wlkTerw), (3.12)
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desse modo, ¥4 estd relacionado com ¥y (q) (k) por £v(q)(k) = ZV1(e)(k) + . Substituindo a
equagdo (3.10) como sinal de entrada do modelo equivalente do filtro GDSC (3.9), tem-se:

31
o 1 (i | N N
fapepe(k) = o nE_ e {Ul(a) (k - n32) [1 - H (k —ngs )| o+
R N N
jrn)
NPT (k) 1 (g3,

em que susbtituindo as defini¢des de 7, e ¥)(q) dadas pelas equagdes (3.11) e (3.12),

(3.13)

respectivamente, obtém-se a equivaléncia

e(T)Ul(d) (k — n—) = 6(‘?)‘71(d)6jw1(k7n%)Tsejcp = ﬁl(d)(k>’

em que N € o nimero de amostras em um ciclo, N = f;/f;. A expressdo de f; pope(k) fica

. 31 N 31 N
fABCDE(k?) = [1 - 3_12 Z H (k - n3—2)] Ul(a)(k) + [3—12 Z H <1€ - 713—2)] Ul(d)(k)>

= n=0
(3.14)
Convém lembrar da defini¢ao pratica da fun¢do degrau unitdrio quando transladada:
N 0,se k < nN/32
H (k — n—) = / . (3.15)
32 1,se k > nN/32

A equacdo (3.14) mostra que sdo somados degraus unitdrios a medida que o nimero de
amostras avanga apds o salto de fase e avanga em mdltiplos de N /32 amostras,n =0, 1, --- , 31,
no final do transitério sdo somados 32 degraus unitdrios. A equacgdo (3.14) ndo apresenta
familiaridade de modo que € dificil interpreta-la, entdo para facilitar o entendimento recorre-se

ao artificio de representar o somatdrio pela variavel v(k).

Fasepp(k) = [1 =7 (k)] 8o (k) + 7 (K)o (k). (3.16)

em que (k) é igual ao somatdrio e pode ser representa na Figura 27:

1 & N
(k) = o > H (k - nﬁ) , (3.17)

n=0
o comportamento de (k) estd ilustrado pela Figura 27 e pode ser representado de forma explicita
por

1 k
(k) = 3 [1 + floor <W>} ,0< k< —. (3.18)
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Figura 27 — Varidvel (k) durante o transitério do GDSC.

A equacio (3.16) indica que depois de aplicado o salto de fase na entrada da operacdo A,
esse ndo ocorre de imediato na saida da operac@o E. A resposta obtida demonstra que a cada N/32
amostras € subtraido o vetor espacial v (,)(k)/32, enquanto é somado ¥y(4)(k)/32 na saida do
filtro, até que no final de 31/V/32 amostras (y(k) = 1), apds o salto de fase ocorrer na entrada do
filtro, o vetor espacial ¥y () (k) € anulado e o vetor espacial ¥y (q) (k) é completamente encontrado

na saida. Isso estd ilustrado na Figura 28, deve-se ter em mente que o vetor ﬁ; pope(k) é aplicado
a entrada do SRF-PLL.

Sentido da diminuicéo

Figura 28 — Dinamica do vetor espacial na saida do GDSC durante o transitorio devido ao salto
de fase.

O lugar geométrico de fA pcpe(k) durante o transitério € uma reta em relagdo () (k),
a equacdo (3.16) pode ser interpretada graficamente na Figura 29 com todos os vetores espaciais

no mesmo plano e reescrita como se segue

Fapepp(k) = Gy (k) + (k) [T (k) = Gi@w (k)] (3.19)
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Figura 29 — Diagrama com vetores espaciais do GDSC.

Enquanto o vetor espacial ﬂBCDE(k) € utilizado pelo SRF-PLL e s6 no final do
transitorio esse vetor convergird para Uy g (k), o vetor U1() N30 estd disponibilizado naturalmente
durante o transitdrio, no entanto saida da operagcdo GDSC E, pode ser preservada em memoria
utilizando fA sope(k) do dltimo ciclo, supondo-se que antes do salto de fase 0 GDSC havia

convergido hd pelo menos um ciclo, sob esta hipétese pode-se adotar f45cp gk —N) = 0.

Uma expressao da diferenca de fase durante o transitorio pode ser obtida, assumindo a
hip6tese de que fapcp g(k — N) = Uy(q)(k), ou seja, antes do salto de fase havia apenas o vetor
espacial FFPS na saida do filtro GDSC.

20(k) = £ | Facoe (k) Fipeope(k = V)| (3.20)
substituindo a equagdo (3.16) ¢ fapcpr(k — N) = Uy(a)(k), tem-se

A0(k) = £ | Fancop (BT ()] = £ {Viig[L = 1)) + Vi Vi (R)*]}

adotando a hipétese simplificadora de que Vi) ~ V(q), OU s€ja, salto de fase sem mudanga na
amplitude do vetor, encontra-se uma expressao da diferenca de fase até o final do transitério

independente da amplitude do vetor espacial

_ (k) sen(p)
AfO(k) = arctg {fy(k)[cos(go) Y } : (3.21)

3.3.2 O método de estimagao

E possivel estimar angulo de salto utilizando a diferenca de fase Af(k) obtida das fases
de ﬁ; sope(k) e fA pope(k — N) durante o transitério, porém esse sinal apresenta uma dindmica
ndo linear, sua utilizacdo torna mais dificil a atenuacio dos efeitos das componentes c.c. de
decaimento exponencial. A aplicacao de filtros pode facilmente por ndo compensar o aumento
de carga computacional, além disso a abordagem limitaria a rdpida estimacd@o para pequenos
saltos de fase. Portanto, o método proposto de estimac¢ao do angulo de salto deve responder a

todas essas demandas.



Capitulo 3. A-GDSC-PLL com compensagdo de Salto de Fase 54

3.3.2.1 Utilizagao da resposta transitoria

O ponto de partida do método € conhecer a resposta transitéria do GDSC ao salto de fase,
ocorrido no vetor tensdo FFPS sem a mudanca significativa das demais componentes harmonicas,
ou seja, para as componentes harmonicas diferentes da FFPS, o GDSC j4 convergiu hé pelo

menos um ciclo, a equagdo (3.16) que representa a resposta transitoria € repetida
Fapepp(k) = [1 =y (k)] Gya) (k) + 7 (k)da) (k).

para este método de estimacdo, serd utilizada a premissa de que durante o transitério do GDSC
a frequéncia ndo foi alterada de maneira significativa. Pois as variacdes de frequéncia sao de
dindmica 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 que as variagdes na frequéncia,

ao fim do transitdrio essas variagdes de frequéncia também serdo reduzidas.

Durante o transitério do GDSC, a referéncia serd o vetor espacial na saida do filtro um
ciclo atrasado (fapcpr(k — N)), que nesse intervalo ainda serd o vetor FFPS de regime anterior

ao salto, ﬁ; Bepe(k — N) = ¥, (k). Define-se o vetor espacial de posicdo relativa vz (k)

(k) = fapcop(k)  fascps(k)

S = JaL , (3.22)
fapepe(k — N) Ui(a) (k)

observa-se que a fase de Ugz(k) é a varidvel Af(k). Para evitar a divisdo por zero, o cdlculo de
Ur (k) pode ser efetuado a partir do segundo ciclo ap6s a inicializagdo, o comportamento de vz (k)
apos o salto de fase € obtido ao se utilizar a resposta transitdria ao salto de fase obtida na equagao
(3.16), considerando as defini¢des de ¥/ (4 € U)(q), contidas em (3.11) e (3.12), respectivamente,

que substituidas na equacdo (3.22) fornece

Vien
Tr(k) =1 —v(k) + 'y(k)vl—f;e”’, (3.23)
1(a

dado que a diferenca de fase entre ¥y (4) € ¥ (q) € causada pelo angulo de salto, tem-se:

Vi )
Tr(k) =1 —~(k) + v(k)%ew, (3.24)

utiliza-se a varia¢ao de vz (k), obtém-se:
% .
Al = —Ay + Ay-HD cie, (3.25)
Vi(a)

em que a variag@o de (k) é obtida da equagdo (3.18) e ilustrada na Figura 27

1 N
—.sek+1=m—, meZ
Ay =< 32 32

0, caso contrério
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Em outras palavras, o menor intervalo entre amostras para que A~y ndo seja nulo é de
N/32 amostras (m = 1), no qual (k) varia 1/32. Portanto, a cada N /32 amostras vz(k) varia

de acordo com
1 i Vl(d) ejso

Al = —— 3.26
UR 39 + 39 ‘/1(a) ) ( )
Z(32A0r + 1) = ¢, (3.27)
desenvolve-se a expressao
o = L{32[Ur(k) — Ur(k — N/32)] + 1}. (3.28)

Portanto, € possivel obter segundo a equacgdo (3.28) o dngulo 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 equacgdo (3.28) apresenta também a facilidade de ser
adaptdvel em frequéncia pois ndo se tomou valor fixo para /N que passa a acompanhar a FFPS
estimada. A solugdo para encontrar o angulo de salto durante o transitério do GDSC pode ser

expressa em funcao do vetor espacial na saida das transformagdes utilizando a relacdo da equagdo

(3.24). . .
-y {32 [ _ fapcpe(k) _ fapcpe(k — N/32) ] n 1} _ (3.29)
fapcpe(k—N)  fapcpe(k— N — N/32)

Também serd considerada a ocorréncia simultanea das perturbacdes diferentes do salto
de fase como harmonicos e componentes ndo-periddicas como c.c. de decaimento exponencial
que fornecem ao lugar geométrico do vetor espacial da rede assimetria no plano a3, utiliza-se a
hipétese de que antes do salto de fase o sistema elétrico de poténcia encontrava-se balanceado e
livre de harmonicos, ou seja, para 0 método de estimagdo esse caso € mais gravoso. Se houver
componentes harmodnicas antes do salto de fase para as quais o GDSC ja convergiu uma mudanca

da sua composi¢ao apenas apresentard um caso atenuado em relacdo ao que seré considerado.

Também nao € feita a distingdo de qual fase estd ocorrendo a componente nao-periddica.
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 operacao GDSC “A” é

Sap(k) = Vi) (k)[L — H(K)] + G1(a) (k) H (k) +

> ﬁh(k:)] H(k) + Typ(k)H (k),  (3.30)
h#1

em que Uy (k) sdo os vetores espaciais dos harménicos de sequéncia positiva ou negativa e
Uap(k) € o vetor espacial atribuido as componentes nao periddicas. Aplicando o vetor espacial
da equacdo (3.30) como entrada do filtro GDSC, considerando a expressao obtida (3.9) € linear,

entdo a resposta transitdria ao sinal (3.30) € a soma das respostas de cada parcela

Fasepe(k) = Ui (k) (1 =) + Oy (k)Y + fu(k) + fap(k), (3.31)
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em que f,(k) e fap(k;) sdo as respostas transitorias obtidas apds a aplicacdo do filtro GDSC

devido as harmonicas e as componentes ndo-periddicas, respectivamente.

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

estimacao. Aplica-se o mesmo procedimento que forneceu a equagdo (3.28), toma-se

=1 e (B0 (B0 o

segue que a variacdo de vp € obtida

Vi .
AGp = Ay + Ay 2D gie | A i N ECRN (3.33)
V1<a> Ui Ui
substituindo a variagdo Ay = 1/32 a cada N/32 amostras
Via 2
32ATR + 1 = —Deie 4 39A i IRV LN (3.34)
Vi(a) Ui(a) 1(a)

desenvolve-se o lado esquerdo da igualdade

1(a) V1(a) V1(a)

3%%@—%%—M%W%—¥@W+QA(ﬁ>+%A(M>. (3.35)

Do vetor espacial obtido no segundo membro da equacgdo (3.35) observa-se que é
necessario obter a componente devido apenas ao salto de fase (Vl(d) / Vl(a))ej“”, para isso foi
escolhido novamente aplicar um filtro GDSC com buffer limpo para a componente desejada
(ha = 0). Foi utilizada a metodologia de (NEVES et al., 2010; NEVES et al., 2012), sintonizados

para a componente desejada, os parametros sdo dados na Tabela 8.

O GDSC com buffer limpo ajustado para hy = 0 € aplicado quando o flag de iniciliza¢ao
obtido no bloco detector de salto de fase esta no nivel 16gico 1, condi¢do estabelecida pela
equacdo (3.2), ou seja, somente quando ha casos suspeitos de salto de fase. Isso explora a
propriedade do GDSC com buffer limpo de durante a inicializacdo fornecer instantaneamente o
angulo de fase da componente desejada do sinal quando somente essa esta presente, esse fato
também foi verificado em (BATISTA et al., 2015).

Isso torna a estimacgdo do salto de fase imediata para o caso de salto de fase ocorrendo
sem mudanga na composicao harmonica. Assim, sua aplicacao se mostrou eficiente, para rejei¢ao
de disttrbios e rapida resposta dinamica, nao hd necessidade de mudanca do filtro que permanece
com a mesma capacidade de rejei¢ao de perturbagdes, diminuindo a necessidade do conhecimento
prévio do contetido harmdnico. Ao final do transitério do GDSC (hy = 1), como o flag de
inicializacdo retorna para nivel 16gico 0, a entrada do filtro GDSC para h; = 0 € retorna a zero,

limpando o buffer e o filtro poderé ser aplicado novamente para outro salto de fase.

O comportamento do GDSC ajustado para filtrar a componente continua (h; = 0) pode

ser compreendido ao se obter o modelo equivalente. Utilizando os pardmetros das operacoes
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GDSC da Tabela 8, projetadas para obter o sinal c.c. chega-se ao modelo do filtro

32 32

n=0

1 & N
faBcpEh,=0) (k) Z 508 (k — n—) : (3.36)

para o sinal de entrada composto apenas por componente c.c. ocorrendo de forma subita na
entrada do GDSC com buffer limpo

Sap(k) = S - H(k), (3.37)

substituindo na equacgdo (3.36), resulta em
31
faBepEmhg=0) (k) =S—=> H (k‘ — n—) : (3.38)
0

novamente ¢ utilizado o recurso de representar o somatdrio pela varidvel (k):

Fasepem=0(k) = S - ~v(k), (3.39)

em que (k) possui a mesma equacgdo dada em (3.18). Portanto, embora a médulo do vetor
durante a inicializacdo comece de forma atenuada, o mesmo ndo acontece com a fase que ja esta
disponivel para o caso de salto de fase ocorrente sem modificacdo da composicao harmonica da
rede. No entanto, mesmo quando outras perturbagdes estao adicionadas, a fase obtida na saida
do filtro pode ter seu valor imediatamente analisado, a fim de que seja aplicada o mais cedo

possivel.

O procedimento que conduz a obtengdo da equagdo (3.35) facilita a atenuacao do efeito
da componente ndo-periddica, seguido da aplicacao do filtro GDSC ajustado para hy = 0. O
filtro aplicado ao vetor espacial obtido na equagao (3.35) cobre os casos possiveis de componente
c.c. de decaimento exponencial, se essa componente possui constante de tempo grande, essa
permanecerd por tempo suficiente para ser drasticamente atenuada pela operacdo A, devido
a divisdo por 7| (,), jd se a componente aperiédica possui pequena constante de tempo ela é

facilmente eliminada pelas operacdes rapidas B, C, D, E.

Tabela 8 — ParAmetros para o GDSC (h, = 0)

Filtro 6, (rad) kg4 a

A 0 N/2 1/2
B 0 N/4 1/2
C 0 N/8 1/2
D 0 N/16 1/2
E 0 N/32 1/2
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3.3.2.2 Filtragem do adngulo apdés o GDSC

Conforme foi abordado, é prudente pensar que o salto de fase dificilmente ocorrera
de forma isolada apds uma falta, esse em regra € acompanhado 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 aplicag@o da equagdo (3.35) e filtro GDSC (hy = 0), o 4ngulo de salto de fase deve
permanecer estdvel o suficiente para ser aplicado, ocorre que entre estimacgdes, mesmo aplicando

as etapas anteriores ainda pode haver rapidas oscilacdes.

Utilizou-se um filtro Butterworth de segunda ordem de frequéncia de corte de 300 Hz
aplicado a fase do vetor espacial da saida do filtro GDSC h,; = 0, obtendo-se o (¢) que torna
a convergéncia da solucdo mais suave. E necessdrio verificar se a solugdo do angulo do salto

permanece estavel.

Para verificar se a solu¢do entrou na regido de convergéncia é utilizada a condicao
(3.40) junto ao flag de habilitacdo do detector de salto de fase. Quando ambas as condi¢des
sdo satisfeitas € permitido que o angulo obtido seja utilizado para a compensacao da fase do
vetor espacial f;; pope(k) e assim aumentar a velocidade da convergéncia e diminui¢éo do erro
transitério do GDSC-PLL.

or(k) — sk — N/32)
wi(k — N/32)

< 0,05 (3.40)

E possivel ainda a depender da quantidade e intensidade das perturbacdes adotar
um tempo miximo de 5% de um ciclo, dentro do intervalo necessario para gerar o flag de
habilitacao do detector do salto de fase, no qual a solu¢do deve permanecer dentro da regido de
convergéncia e assim evitar oscilagdes na resposta. Como também retirar o filtro Butterworth
com o fim de reduzir a carga computacional, caso o salto de fase tenha efeito maior sobre o
sinal do erro, como ocorre em redes sujeitas a baixo contetido harmonico e componente c.c.
de decaimente exponencial de pequena amplitude inicial. Porém, na maioria dos casos esse
filtro pode permanecer no esquema, porque possui frequéncia de corte elevada, logo o atraso

introduzido por ele serd pequeno e o custo computacional estd cada vez menos significativo.

A Figura 30 mostra o diagrama que resume as etapas de deteccdo e estimagdo. O esquema
foi projetado de modo a tornar o método de estima¢do menos imune a grandes perturbacoes,
caso o método seja aplicado a sistemas sujeitos a perturbacdes menos severas, médulos desse

sistema podem ser retirados, diminuindo a carga computacional.
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Detector do salto de fase
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Figura 30 — Diagrama dos procedimentos de deteccdo e estimagao.

3.4 Compensador de fase

Ap6s ser obtido o dngulo de salto de fase estimado () € necessdria sua utilizacio a
fim de realizar a compensagao do angulo de fase do vetor espacial ﬁ; pope(k) fornecido ao
SRF-PLL durante o transitério. Sob a hipétese de que antes do salto de fase a saida do GDSC

encontrava-se em regime, logo a fase correspondente pertence ao vetor espacial FFPS
£ fapep(k) = wikTy + 6, (3.41)
somente ap6s 31/V/32 amostras apds o salto de fase, a saida do GDSC sera
Zfapepp(k) = wikTy+ 60 + ¢, (3.42)
durante o transitério do GDSC o angulo de fase na saida da operagdo E € dada por:
/ fapepp(k) = wikTy + 0o + A0(k). (3.43)

Onde conforme ja mencionado,

(3.44)

AG(k) :4[ JFABCDE(]{?) ]

fapepe(k — N)

O método de compensagdo durante o transitorio do salto de fase, consiste em somar a
fase de £ f; pope(k) a parcela de ¢, — AfO(k) até o final do transitério de modo a fornecer a

direcdo correta do vetor FFPS presente na entrada da operagdao GDSC “A”

£ fascpeomp) (k) = £ Fasope(k) + [pe — AO(K)], (3.45)

como pode ser visto na Figura 31. Na forma complexa tem-se a equacgdo (3.46) e na forma

matricial a equacdo (3.47).

FaBeDBcomp) (k) = €= 20EN £ b o i(k), (3.46)
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[fABoDE<wmp> ] _ [cos[soe — AG(k)] —senlpe — AY(K)]
sen[pe — AO(k)]  cos[p. — AO(E)]

[fABCDE a] . (347)

fABCDE(comp) B fABCDE B

};ABCDE(k) fABCDE(COmP)( A e'fABCDE(k)

YA0
fABCDE (k_N):aua)(k)

Figura 31 — Vetores espaciais durante a compensacao do angulo de fase.

[1=y (k)] (k) 51(a)(k) “

A aplicagdo da compensagio faz com que na entrada do SRF-PLL seja disponibilizado
um degrau de angulo de fase do vetor espacial ﬂBCDE(Comp)(k:) ao invés da fase do vetor
ﬁ pope(k) durante o transitério do GDSC, como € visto na Figura 32. A compensag@o s6 é
utilizada quando |Af(k)| tem taxa de variagdo positiva, ou seja, no primeiro ciclo apds o salto

de fase ocorrer, quando o flag de inicializac@o estd com nivel l6gico 1.

ol
E »k
A 3IN
A¢(k—N) 32
QO
o -k
o LBIN
AO (k) A b N+ g P
T Yo a0k,
N TN Tk

Figura 32 — Compensacdo da fase na entrada do SRF-PLL.
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3.5 SRF-PLL modificado

Considerando todas as técnicas aplicadas ao vetor espacial fornecido ao SRF-PLL
(JE;XBCDE(Comp) (k)), agora o objetivo para melhoria do desempenho do GDSC-PLL é melhorar o
desempenho do SRF-PLL. Considerou-se a utilizacdo de ganho adaptativo para diminuir o termo
integral, quanto maior o sinal do erro, porém a abordagem aumenta o tempo de estabelecimento
quanto maior o salto de fase, tal qual ocorreu para o SRF-PLL sem pré-filtro (GHARTEMANI et
al., 2012).

A utiliza¢do de modelos de pequenos sinais e compensadores de avanco de fase também
foram ponderados, porém a abordagem tem como principio a operagcdo em torno do ponto de
operagdo o que nao € suficiente para o salto de fase. Além do mais, o compensador permanece

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

Tratando-se de uma contingéncia ao sistema elétrico como de fato é, por exemplo um
curto-circuito, no qual o salto de fase esta presente, o estado do sistema, isto € seu ponto de
operacdo, muda drasticamente de modo que abordagens que consideram modelos em pequenos
sinais estdo mais propensas a falhas. Dessa forma, foi proposta nova abordagem levando em
consideracdo que o GDSC com compensacdo do salto de fase impde ao SRF-PLL um degrau de
fase quando é utilizado o vetor espacial f1pcpe(k) compensado (fazcn B(comp)(k)) durante o
transitorio do GDSC.

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, de modo que
ao final do transitdrio o desvio serd pequeno. Assim, embora o controlador PI, naturalmente
utilizado no SRF-PLL (KAURA; BLASKO, 1997; ARRUDA; SILVA; FILHO, 2001; ROLIM;
COSTA; AREDES, 2006), forneca erro nulo em regime para degraus de frequéncia e degraus
(saltos) de fase, sua atuacdo aumenta o tempo de convergéncia e erros (sobressinal) do angulo
de fase estimado na saida do SRF-PLL, quanto menor for a largura de banda, no momento da

compensagio utilizando o vetor f4pcpE(comp)-

Ap6s o salto de fase, seu efeito sobre o sinal de erro é maior que as demais perturbagdes
durante todo o transitério do GDSC, assim 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 clara aplicacdo do Principio
do Modelo Interno aplicado ao SRF-PLL.

Conforme o exposto, o controlador PI no SRF-PLL como visto na Figura 33 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 ndo sofra o

efeito do transitdrio. Isso também faz com que a sintonia do controlador PI seja independente do
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controlador P ativo durante a compensagao.

A escolha do ganho do controlador P utilizado durante o transitério do GDSC foi realizada
sob 0 método do controle deadbeat, tendo sido utilizado, por exemplo, como parte do controle
de conversores (MATTAVELLI, 2005; MOHAMED; EL-SAADANY, 2007; ANDRETA, 2014),
inicia-se a obtencdo do ganho pela func¢do de transferéncia do integrador que fornece o angulo
de fase do SRF-PLL.

T
Ent(z) - o 1a

projeta-se o controlador conforme o método abordado em (SIMONE; PAOLO, 2006), encontra-se

(3.48)

1
em que f, € a frequéncia de amostragem, ou seja, o ganho deadbeat € o inverso do tempo de

P(z) = = fs, (3:49)

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

proporcional fornece grande margem.

ABCDE % v

Figura 33 — SRF-PLL de alto desempenho para o GDSC com compensacao de salto de fase.

3.6 Adaptabilidade em frequéncia

A adaptabilidade em frequéncia € uma das questdes centrais quando € escolhido o projeto
de pré-filtro no referencial estaciondrio utilizando as operacdes GDSC. O parametro de atraso das
operag¢des utiliza o nimero estimado de amostras em um ciclo que deve acompanhar a frequéncia
da rede para manter o ganho fornecido a componente harmoénica desejada, no caso FFPS, 1.20°,

conforme gréifico de resposta em frequéncia ja mostrado na Figura 11.

Para a adaptabilidade em frequéncia do GDSC com compensacdo de salto de fase
foi escolhido como diagrama base o A-GDSC-PLL, conforme demonstrado na se¢do 2.8 do
capitulo 2. Esse consta de dois GDSC-PLL com a frequéncia de saida de um SRF-PLL primério
utilizada para a estimacio do niimero de amostras em um ciclo a ser utilizado para o célculo dos

atrasos pelas operagdes do filtro GDSC secundario.



Capitulo 3. A-GDSC-PLL com compensagdo de Salto de Fase 63

O procedimento € bastante ttil para acompanhar as variacdes de frequéncia na rede,
porém apresenta o inconveniente inerente a utilizagdo do SRF-PLL que deve ser compreendido.

Dado que a frequéncia na malha de controle é
w=w; + Aw, (3.50)

em que w; € a frequéncia fundamental do sistema elétrico e Aw € resposta do controlador. A saida
do controlador fornecera respostas tanto para variagdes de frequéncia, quanto para saltos de fase
na entrada do SRF-PLL, esse fato € conhecido como acoplamento fase/frequéncia (GOLESTAN;
GUERRERO; VASQUEZ, 2017; GHARTEMANI et al., 2012). De modo que ao fornecer o
nimero de amostras em um ciclo ao segundo GDSC-PLL utilizando a frequéncia estimada pelo
GDSC-PLL primario, ocorrera erro em saltos de fase devido as elevadas derivadas de variagdo
de fase (A6) fornecida pelo GDSC.

Para diminuir esse inconveniente, a implementacdo do A-GDSC-PLL original (NEVES
et al., 2012) utiliza um filtro Buttherworth com frequéncia de corte de 2,5 Hz, que evita as
grandes oscilacdes sejam alimentadas para o segundo GDSC-PLL, porém diminui a velocidade
da resposta dinamica. Esta abordagem pode ser aplicada para o A-GDSC-PLL com compesagdo

do salto de fase.

No entanto, outras tentativas de melhoria foram feitas como a diminuicdo da largura
de banda do SRF-PLL primério, porém ndo ofereceu melhora, pois levou a maior tempo
de restabelecimento poés-falta e diminui¢do do desempenho global. Considerando que o
mais importante € evitar que falsas variacdes de frequéncia sejam utilizadas pelo GDSC-
PLL secunddrio foi implementada a decomposicao utilizando wavelet aplicada ao sinal da
saida do controlador do GDSC-PLL primdrio, que utiliza apenas um controlador PI com
elevada largura de banda, para diferenciar saltos de fase de variacdes de frequéncia em rampa.
Trabalhos mostraram o sucesso da aplicacdo da transformada em outras dreas como conversores
conectados a rede (KAMBLE; MATE; WAWARE, 2013) e em protecdo para andlise de faltas em
geradores (PEREIRA, 2016) e em transformadores (SALEH; SCAPLEN; RAHMAN, 2011).

Foi utilizada a transformada wavelet de Daubechies de ordem 4, um nivel dos coeficientes
de detalhes, adotou-se a regra de manter a frequéncia anterior a identificacao da presenca de
variagOes extremas na saida do controlador do SRF-PLL primario. O resultado é semelhante
a atuagdo do A-GDSC-PLL original ndo deixando propagar o salto de fase. As simulacdes
mostraram que uma simples comparacao foi capaz de identificar falsas varia¢des de frequéncia,
evitando que elas sejam utilizadas pelo segundo GDSC-PLL. Conforme mostrado na Figura 34,
ha identificacdo para saltos de fase, porém sem indicacio para variagdes extremas de frequéncia

50 Hz a 53 Hz com taxa de variacdo de 4 Hz/s (conforme secdo 4.3.5 do capitulo 4).

O método proposto mostrou-se eficaz em ndo permitir que o GDSC-PLL com
compensacdo de salto de fase seja alimentado com uma falsa variagdo de frequéncia, conforme

mostrado na Figura 34. Foi estabelecido o limiar de 2 - 10~ para que o valor absoluto do
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Figura 34 — Aplicacdo da wavelet a frequéncia fornecida pelo A-GDSC-PLL primério.

coeficiente de detalhes da saida da transformacdo wavelet apOs passar por um filtro Butterworth
de segunda ordem de frequéncia de corte de 100 Hz fornecesse a indicagcdo segura as variagdes
devido ao salto de fase. Esse valor foi estabelecido para o valor de um salto de fase de 10 graus,

esse ultimo escolhido em fung¢do do bloco detector de salto de fase.

A utilizacdo dessa técnica permitiu o aumento da frequéncia de corte do filtro
Buttherworth utilizado para estimacdo do nimero de amostras em um ciclo de 2,5 Hz
originalmente em (NEVES et al., 2012) para 5 Hz fornecendo menores erros para variagdes
de frequéncia em rampa. Conforme mostra a Figura 37, a aplicacdo do filtro com frequéncia
de corte baixa foi aplicada apenas a saida do controlador do SRF-PLL primaério isso acelera o

processo de inicializacdo e convergéncia do GDSC-PLL.

A Figura 35 mostra como esperado o aumento da velocidade dindmica da estimacdo do
nimero de amostras em um ciclo para variacao de frequéncia em rampa de 50 Hz a 53 Hz com
taxa de variacao de 4 Hz/s, observa-se que a wavelet ndo permitiu passar a variagdo devido ao
salto de fase (60°). Ja a Figura 36 mostra o efeito da utilizacdo da wavelet sob a estimagdo do
numero de amostras em um 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 em tese
possivel utilizar o sinal também como detector de salto de fase para o GDSC-PLL secundario,
este aumentaria o acoplamento entre as duas malhas de controle, o que pode ser prejudicial em

redes com perturbacdes frequentes e severas.
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Figura 35 — Numero estimado de amostras em um ciclo utilizando o A-GDSC-PLL original e o
A-GDSC-PLL sugerido.
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Figura 36 — Comparagdo do desempenho da estimacdo do nimero de amostras em um ciclo
utilizando o A-GDSC-PLL original e o A-GDSC-PLL sugerido na ocorréncia do

salto de fase de 60°.
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Figura 37 — Diagrama do GDSC-PLL com estimador do salto de fase, adaptativo em frequéncia.

3.7 Conclusao do Capitulo

Foi abordado o A-GDSC-PLL com compensagao de salto de fase, primeiro foi tratado
do detector de salto de fase utilizando a diferenga de fase (Af(k)) para a geragdo de sinais de
alerta, o estimador do angulo utiliza a resposta transitdria fornecido pelo filtro GDSC devido
ao salto de fase e o vetor espacial Uz. Inclusive foram controlados os efeitos da ocorréncia de
outras perturbacdes simultaneas sobre a estimacdo, utilizando outro filtro GDSC, sintonizado
para obter a componente continua iniciado com o buffer limpo, para a obten¢do do angulo de
salto de fase. Prevendo oscilagdes foi necessario desenvolver um procedimento de filtragem do

angulo obtido e verificacdo da convergéncia da solucao.

Também foi abordado o compensador de fase que fornece ao SRF-PLL a posi¢do estimada
do vetor FFPS. Devido a compensagdo, o SRF-PLL pode ser modificado para a otimizagao
do método global, incluiu-se um controlador P deadbeat que serd utilizado apenas quando o

estimador consegue convergir, para o aumento da velocidade da resposta durante o transitorio.

Foi mostrada que a adaptabilidade em frequéncia pode ser melhorada utilizando o A-
GDSC-PLL junto a transformada wavelet aplicada a saida do controlador do GDSC-PLL primério

evitando que falsas variacdes de frequéncia sejam utilizadas pelo GDSC-PLL secundario. Com
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isso, o filtro passa-baixas necessdrio pode ter sua frequéncia de corte aumentada, melhorando a

resposta as variacdes de frequéncia em rampa.
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4 Resultados

Neste capitulo submeteremos o A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase a
sinais de perturbacdes e compararemos seu desempenho ao A-GDSC-PLL original, ao DDSRF-
PLL (aperfeicoado) e DSOGI-PLL (aperfeicoado), esses métodos foram demonstrados no
capitulo 2. Em linhas gerais, os sinais de teste utilizados seguiram a mesma sistematica utilizada
em (BATISTA, 2017), onde foi realizada uma pesquisa das especificagdes encontradas em
normas que sao aplicaveis aos sistemas de geracdo distribuida e ao desempenho dos métodos de
sincronizagdo, assim como os principais testes realizados em artigos. Serd dada maior atengdo a
andlise dos resultados cujas perturbagdes 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 necessério a escolha de um conjunto de sinais de

perturbacdes representativas. Desta forma, definiram-se:

e Amplitude da componente fundamental de sequéncia positiva (operacdo em regime

permanente, afundamentos e sobretensdes balanceados);
e Amplitude da componente fundamental de sequéncia negativa (desbalangos);
e Presenca de componentes harmonicas;
e Presenca de componentes inter-harmonicas, c.c. de decaimento exponencial;
e Variacdo de frequéncia em rampa;
e Variacdo de fase em degrau (salto de fase);

e Combinacgdo das condicdes anteriores.

Além da escolha qualitativa, ou seja, quais sinais aplicar, a definicdo quantitativa, os valores de

suas intensidades seguiram o balizamento de normas nacionais e internacionais:

e IEEE 1547 — Interconexao de elementos distribuidos com sistemas elétricos de poténcia;
e BDEW — Padrdo alemao para médias e altas tensdes;

e VDE-AR-N 4105 — Padrdo alemao para baixas tensoes;
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e [EC 61727 — Requisitos para conexao de painéis solares;

o NTC 905200 — Acesso de micro e minigeragdo distribuida ao sistema Copel.

Essas normas estdo em consonancia com esta dissertacdo, pois € assunto comum entre
aquelas a manutencao da qualidade de energia nas redes de baixa e média tensdo, cujos sistemas
de geracdo acessantes sejam fontes de geracao distribuida. A opcao por escolher uma norma de
distribuidora nacional, no caso a Copel, se mostrou eficaz pois suas exigéncias aos acessantes do
sistema elétrico interligado se mostraram mais restritivas que os procedimentos de rede (ANEEL,
2015).

Outra padronizacao que seguiu a sistemadtica de testes de (BATISTA, 2017) foi o momento
inicial no qual a perturbacdo € inserida ao sinal do sistema elétrico simulado, adotou-se a regra
de que o angulo em graus do momento da insercdo € igual ao nimero do caso multiplicado por
15 graus. Dessa forma, se a pertubacgao seja ela qual for, estd no caso 11 (C11), o angulo em que
o ela ocorrerd serd 11 - 15° = 165°, essa regra permite simular a ocorréncia de perturbagdes em
momentos nao ideais. Para todos os casos, a amplitude e frequéncias nominais da componente
FFPS sao 100% e 50 Hz, respectivamente. A taxa de amostragem foi ajustada de modo que o

nimero de amostras por ciclo (N) seja 256, logo f; = 256 - 50 = 12,8 kHz.

4.2 Figuras de mérito

e Tempo de convergéncia (critério de 2%)

Tempo necessario para que a variavel sob controle permaneca em uma faixa de valores
relativos a variagdo total desta mesma varidvel. Observaram-se os tempos de convergéncia
tanto na estimagao da amplitude, quanto do angulo de fase da componente FFPS e foram

representados por Zc(amp) € te(ang) F€SPectivamente.

E necessério ponderar também que a varidvel sob controle pode sofrer alteragdes quando
outras varidveis do sistema passarem por mudancas, por exemplo, erro de fase quando ha
somente afundamento do sinal. Nesse caso, o critério adotado para o tempo de convergéncia

serd diferente:
— Para amplitude da componente FFPS, o erro absoluto deverd ser menor que 2
unidades;

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

e Sobressinal maximo

E o valor de pico da curva de resposta em relacdo ao valor final do regime estaciondrio

e serd representada por v,. O sobressinal serd apresentado em percentual apenas para os
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casos que envolvem salto de fase, pois apresentam apresentam compatibilidade com a

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

¢ Distor¢cao Harmonica Total Vetorial - DHTV
A DHTYV ou Vector Total Harmonic Distortion — VTHD (NEVES et al., 2012) € um indice

calculado em regime estaciondrio que quantifica a distor¢ao harmodnica e desbalanco em
sinais trifdsicos, como observado na equac¢do (4.1) a DHTV leva em consideragdo tanto os
harmonicos de sequéncia positiva, quanto os harmonicos de sequéncia negativa, ao invés

de critérios mais simples como a THD que sdao menos precisos.

S0 (s9) s (s9)

(st2)

DHTV = 100% 4.1)

4.3 Casos de Teste

4.3.1 Amplitude da componente fundamental de sequéncia positiva

H4 grande diversidade entre as normas citadas na sec¢do 4.1 sobre as condi¢des para
a continuidade do fornecimento de poténcia pelos geradores, estas normas impde limites as
tensoes, cuja ultrapassagem implica em desconectar a fonte do sistema elétrico. Quanto maior o
desvio da condi¢do nominal do sistema, menor o tempo que a fonte deve permanecer conectada
ao sistema elétrico. Por exemplo, a norma IEEE 1547 € bastante permissiva, as tensdes podem
alcangar até 120% do valor nominal, mas deve desconectar instantaneamente quando as tensoes
ficam abaixo de 50% do valor nominal. J4 a norma BDEW recomenda atuacio lenta do sistema

de protecao para tensoes entre 90% e 10% do valor nominal.

Conforme demonstrado aqui e outras situagdes em (BATISTA, 2017) se estabeleceu os

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

e (CO1) Afundamento extremo: 10%;
e (C02) Afundamento severo: 50%;
e (C03) Afundamento moderado: 92%:;

e (C04) Sobretensao extrema: 120%.

29 ¢

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

apresentados trés gréaficos:

e Sinal trifasico de entrada;
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e Amplitude estimada da componente FFPS (|v4,|);

e Erro de fase na estimagdo da componente FFPS (¢).

Como o enfoque desta dissertacdo € a melhoria da resposta do A-GDSC-PLL ao salto
de fase, serd dado maior destaque aos resultados cujos testes envolvam essa perturbacdo. Para
os demais casos 0 A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase ndo devera degradar o
desempenho em relagdo ao A-GDSC-PLL originalmente concebido, de modo que a técnica

apresentada ofereca bom custo-beneficio.

Nas Figuras 38 a 41 apresentam-se as respostas dos métodos de sincronizagdo para os
casos teste (CO1-C04). Os indices de desempenho estdao descritos pela Tabela 9. Observa-se
que os métodos A-GDSC-PLL original e A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de fase ndo
apresentaram quaisquer erros de fase, isso € explicdvel pois essas implementacdes utilizam o
SRF-PLL normalizado, se¢do 2.8 do capitulo 2, logo ndo 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 em relacdo ao valor nominal da amplitude do vetor espacial, tanto o sobressinal quanto o
tempo de estabelecimento. No teste CO1 (afundamento extremo) ambos DDSRF-PLL e DSOGI-
PLL apresentaram os maiores sobressinais e tempo de estabelecimento (maiores que 3 ciclos), o

que restringe a aplicabilidade dessas técnicas para algumas condicdes operacionais do sistema.

4.3.2 Amplitude da componente fundamental de sequéncia negativa

O modulo 8 dos procedimentos de rede da ANEEL (PRODIST) foi a principal norma
técnica de referéncia para desequilibrios, foram consideradas duas situacdes: (i) afundamento
extremo em uma das fases; (ii) afundamento moderado em duas das fases enquanto na outra ha
uma sobretensdo moderada (nos limites na IEEE 1547). Aplicou-se o teorema de Fortescue para
encontrar os valores das componentes de sequéncia positiva e negativa, assim definiram-se os

Casos:

e (CO05) Desbalango severo: 100% da amplitude nominal da componente fundamental de

sequéncia positiva e 30% de sequéncia negativa;

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

sequéncia positiva e 5% de sequéncia negativa.

Os indices de desempenho para os testes (C05) e (C06) estdo descritos na Tabela
10. Observando os gréificos nas Figuras 42 e 43 , percebe-se que o DSOGI-PLL apresentou

0 MeNOr t.(qmp), pPOrém o maior v,, ainda nota-se que os quatro métodos de sincronizag¢ao
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apresentaram baixos tempos de convergéncia, tanto para a amplitude, quanto para o angulo de

fase da componente FFPS estimada.

4.3.3 Presenca de componentes harmonicas

Considerando a aplicagdo 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 tensdo, foram definidos trés casos de

teste:

e (CO07) Distorcao severa com harmonicas pares: DHT de 5% (valor limite da norma IEEE
1547);

e (CO08) Distor¢ao leve com harmonicas pares: DHT de 1%.

Os préximos dois casos apresentam componentes harmonicas encontradas durante a
energizacdo de transformadores, o teste C10 difere do teste CO9 por ndo ter componentes

harmonicas pares, com distor¢ao maxima em cada fase.

Figura 38 — Respostas dos métodos de sincronizac¢io selecionados para o caso (CO1).
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Figura 39 — Respostas dos métodos de sincronizac¢do selecionados para o caso (C02).
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Figura 40 — Respostas dos métodos de sincronizac¢do selecionados para o caso (C03).
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Figura 41 — Respostas dos métodos de sincronizac¢do selecionados para o caso (C04).
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Tabela 9 — Desempenho dos métodos de sincronizagdo para os casos de teste (CO1-

C04).
Caso Método de te(amp)  te(ang) Vg DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0,6 >3 —21.8 1,3
Co1 DSOGI-PLL 0,7 >3 —26,8 0,7
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensacao 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,6 1,6 —6,6 0
o2 DSOGI-PLL 0,6 2,5 —7,6 0
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensagdo 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,4 0 —-1,0 0
C03 DSOGI-PLL 0,4 0 —-1,2 0
A-GDSC-PLL 1,0 0 0 0
A-GDSC-PLL com compensagao 1,0 0 0 0
DDSRF-PLL 0,4 0,5 1,8 0
Co4 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: Produzido pelo autor.



Capitulo 4. Resultados 75

Tabela 10 — Desempenho dos métodos de sincronizac¢ao para os casos de teste (COS5-

C06).
Caso Método de tc(amp) tc(ang) Vg DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)

DDSRF-PLL 0,6 0,5 3,8 0

C05 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

Co6 DSOGI-PLL 0 0 0,8 0
A-GDSC-PLL 0 0 0,5 0
A-GDSC-PLL com compensacao 0 0 0,5 0

Fonte: Produzido pelo autor.

e (C09) Distor¢cao extrema com componentes harmonicas pares: contém componentes
comuns as encontradas na corrente de energizacdo de transformadores, os valores foram
obtidos das simulacdes em (BATISTA, 2017);

e (C10) Distorc¢ao extrema sem componentes harmonicas pares: maxima distor¢ao permitida
entre as normas IEEE 1547, BDEW e PRODIST para cada componente harmonica

Figura 42 — Respostas dos métodos de sincronizac¢ao selecionados para o caso (C05).
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Figura 43 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o caso (C06).
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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 44 a 47 apresentam-se as respostas dos métodos de sincronizac¢ao para os

casos teste (C07-C10) e os resultados de desempenho estdo na Tabela 12.

Observa-se que o DDSRF-PLL e DSOGI-PLL aperfeigoados nao convergem quando um
elevado conteudo harmonico estd presente no sistema elétrico, sendo o teste C09 que simula
harmonicas presentes durante a energizacao de transformadores o caso em que ambas apresentam
os piores desempenhos, ja 0 métodos baseados em DSC apresentaram em regime DHTV de
0 %. Para o A-GDSC com compensacgdo de salto de fase, essas perturbagdes sdo facilmente
distinguiveis de um salto de fase, de maneira que o desempenho € semelhante ao A-GDSC-PLL

original.

4.3.4 Presenca de componentes inter-harmonicas, CC e decaimento

exponencial

s

E comum a presenca de componentes de decaimento exponencial, chamada de

componente c.c. de decaimento exponencial, sobretudo na energizacdo de transformadores
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Tabela 11 — Componentes harmoOnicas dos
casos de teste (C07-C10).

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

+2 1 0,3 40 0

+3 0,7 0,2 20 5

+4 05 02 10 0
5 25 06 5 6
+6 02 0,1 4 0
+7 25 06 3 8,2
+8 0,1 0,1 2 0
+9 07 01 1 1
+10 0,1 0 0 0
11 2 0,3 0 5,2
+12 0.1 0 0 0
+13 2 0,3 0 3.3
+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 02 0 0 1,5
DHT 5 1 46 14

Fonte: Produzido pelo autor.

* Valores em percentual referentes a
amplitude da componente fundamental
de sequéncia positiva.

** Os sinais (+) e (-) indicam que a
componentes é de sequéncia positiva
ou negativa, respectivamente.
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Figura 44 — Respostas dos métodos de sincronizacao selecionados para o caso (C07).
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Figura 45 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o caso (C08).
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Figura 46 — Respostas dos métodos de sincronizacio selecionados para o caso (C09).
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Figura 47 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o caso (C10).
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Tabela 12 — Desempenho dos métodos de sincronizac¢ao para os casos de teste (CO7-

C10).
Caso Método de tcgamp) tc.(ang) Vg DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0 0 -0,5 0,5
o7 DSOGI-PLL 0 0 -0,5 0,8
A-GDSC-PLL 0 0 —0,2 0
A-GDSC-PLL com compensagdo 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 compensagdo 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 compensagao 0 0 —-0,3 0

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Nao houve convergéncia.

e nas correntes de curto-circuito na rede. Pelo fato dessa componente ser aperiddica, o espectro
das frequéncias nao somente fica restrito a harmonicas inteiras, como também existem inter-
harmonicas. As componentes c.c. de decaimento exponencial lento sdo associadas as inter-
harmonicas de baixa ordem ja as componentes exponenciais com decaimento rdpido estdo
associadas a inter-harmonicos de ordem elevada. As normas apresentam baixa tolerancia para

componentes inter-harmonicas, menor que 0,6% entre as normas (BATISTA, 2017).

Com base nos sinais do COMTRADE foram definidos dois casos tipicos de faltas
(BATISTA, 2017), componentes exponenciais com constante de tempo superiores a 100 ciclos
e faltas que ddo origem as componentes assimétricas com constante de tempo na faixa de 30
ms a 50 ms (1,5 a 2,5 ciclos), essas dltimas sao tipicamente associadas as faltas em linhas de
transmissdo (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977; PHADKE; THORP, 2009). Ja a amplitude
inicial da componente assimétrica de curto-circuito € tdo maior quanto mais perto a falta estd das

fontes geradoras do sistema de poténcia.

A situacdo desse teste € bastante simplificada, pois a componente de decaimento
exponencial apds uma falta no sistema elétrico é geralmente acompanhada de um salto de
fase. Considerando ainda que o esquema de compensacao foi projetado de modo a encontrar

um angulo para estimar o salto de fase, atenuou-se esse caso tedrico em relacdao ao original
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de (BATISTA, 2017), que apresentava amplitudes iniciais de 100% da componente FFPS, porém
este caso extremo serd considerado com salto de fase nos casos de teste de condi¢des combinadas
(C20) a (C22).

Considerando o exposto, apresentam-se 0S casos:

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

da componente FFPS e constante de tempo de 1600 ms;

e (C12) Exponencial severa com decaimento rapido: amplitude inicial da exponencial de

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

e (C13) Exponencial moderada com decaimento rdapido: amplitude inicial da exponencial de

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

Os resultados das simulacdes estdo nas Figuras 48 a 50, enquanto os indices de

desempenho 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, recomposicao do sistema elétrico apds uma falta.

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 consideracao
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
variagdo de —5,8% a 10% em torno da frequéncia nominal da norma, 60 Hz, enquanto que para
a taxa de variacdo adotou-se a norma IEEE C37.118.1. Seguem dois testes que seguiram essas

premissas:

e (C14) Variacao extrema na frequéncia: 4 Hz/s, variando de 50 Hz a 53 Hz;

e (C15) Variacdo severa na frequéncia: 1 Hz/s, variando de 50 Hz a 48 Hz.
Foi simulado também um teste de variacdo moderada na frequéncia:

e (C16) Variacao moderada na frequéncia: 0,1 Hz/s, variando de 50 Hz a 50,1 Hz.
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Figura 48 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o caso (C11).
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Figura 49 — Respostas dos métodos de sincronizac¢ao selecionados para o caso (C12).
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Figura 50 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o caso (C13).
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Os graficos das Figuras 51 a 53 apresentam as respostas dos métodos de sincronizagdo
para os casos de teste (C14-C16), observando as curvas de € (grau) para o A-GDSC-PLL devido
a janela de amostras escolhida para fins de comparacao de desempenho entre os métodos nao é
possivel observar o momento da correcao do erro no angulo de fase. Os indices de desempenho

obtidos estdo disponibilizados na Tabela 14.

Verifica-se pelos resultados que o DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram resultados
melhores que os métodos baseados em DSC tanto em menores picos de erro, menores tempos de
convergéncia e podem ser utilizados em sistemas elétricos cuja regulacio da frequéncia seja um
problema. Também observa-se que o aumento da frequéncia de corte do filtro Butterworth para
estimacdo do nimero de amostras em um ciclo do A-GDSC-PLL com compensacdo de salto de

fase fez com que esse apresentasse menores erros em relacdo ao A-GDSC-PLL original.

4.3.6 Variagao de fase em degrau (salto de fase)

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

reconhecerem a utilidade dos relés de salto vetorial ndo trazem especificagdes.

Apesar do estimador de salto de fase poder indicar corretamento angulos de salto muito
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Figura 51 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o caso (C14).

Vol (%0)

€ (grau)

Figura 52 — Respostas dos métodos de sincronizacao selecionados para o caso (C15).

(%)

abc

Vegl 90)

dq

100

100 fg
so [(RIHEIH

DDSRF-PLL Aperf.

= = = DSOGI-PLL Aperf.

A-GDSC-PLL
— =— — A-GDSC-PLL (COMP)

Ciclos

Fonte: Produzido pelo autor.

A B e

T YT T T Ty T T T T T T

T
HHHIII)ilHilHllHli\HHIWIIIIHH)il\il-il\il)lHIlIIHINI{

DDSRF-PLL Aperf.
= = = DSOGI-PLL Aperf.

A-GDSC-PLL

| = = = A-GDSC-PLL (COMP)

20 25 30 35
Ciclos

Fonte: Produzido pelo autor.



Capitulo 4. Resultados

85

Tabela 13 — Desempenho dos métodos de sincronizac¢ao para os casos de teste (C11-

C13).
Caso Método de tc(amp) tc(ang) Vg 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 compensacao 0,9 0,9 4.8 0,1
DDSRF-PLL >3 >3 10,6 7,5%
cl2 DSOGI-PLL > 3 > 3 —12.8 6"
A-GDSC-PLL 1,8 1 2,1 0
A-GDSC-PLL com compensacao 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 compensagdo 0 0 1,0 0

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Nao 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.

Tabela 14 — Desempenho dos métodos de sincronizagdo para os casos de teste (C14-

Cl16).
Caso Método de tcgamp) tc.(ang) Vg DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0 1,9 —-5,9  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 compensacao 0 6 —-11,8 122*
DDSRF-PLL 0 0 1.4 5,3**
Cl15 DSOGI-PLL 0 0 1,4 6,1**
A-GDSC-PLL 0 11,7 3,2 3,4
A-GDSC-PLL com compensagdo 0 3,8 3,0 3,2%
DDSRF-PLL 0 0 —0,1 0,3**
Cl6 DSOGI-PLL 0 0 —0,1 0,3**
A-GDSC-PLL 0 0 —-0,72  0,3*
A-GDSC-PLL com compensac¢do 0 0 -0,7 0,3**

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Nao houve convergéncia durante a variacao de frequéncia.
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Figura 53 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o caso (C16).
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baixos esta estimacao precisa € possivel para o caso de ocorréncia isolada, ou seja, sem uma
mudanca significativa no conteido harmoénico das demais componentes, para as quais 0 GDSC
ja convergiu. Considera-se ainda que ndo € problematico para os sistemas ligados aos métodos
de sincronizacio pequenos saltos de fase, mas sim grandes saltos. Desta forma, definiram-se os

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 aplicados aos métodos de sincronizacdo estdo

mostrados nas Figuras 54 a 56 e os indices de desempenho obtidos estdo na Tabela 15.

Enquanto o DDSRF-PLL apresentou os maiores tempos de convergéncia (2,8 ciclos)
para os testes (C11) e (C12), o DSOGI-PLL apresentou os maiores sobressinais (—40% para o
caso Cl11). J4 0 A-GDSC-PLL com compensagao de salto de fase apresentou os menores tempos
de convergéncia, este foi tdo somente o tempo para ativagdo 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, 0 método proposto nao o apresentou para esses casos.



Capitulo 4. Resultados

87

Figura 54 — Respostas dos métodos de sincronizacdo selecionados para o caso (C17).
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Figura 56 — Respostas dos métodos de sincronizagdo selecionados para o caso (C19).
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Tabela 15 — Desempenho dos métodos de sincronizacdo para o casos de teste

(C17-C19).
Caso Método de tcgamp) tc.(ang) v, DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (%) (%)
DDSRF-PLL 1,4 2,8 —18 0
cl17 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 compensac¢do 0,9 0,3 0 0
DDSRF-PLL 0,9 2,8 —18 0
C19 DSOGI-PLL 0,2 2,2 -39 0
A-GDSC-PLL 0 1,0 -1 0
A-GDSC-PLL com compensac¢do 0 0,3 0 0

Fonte: Produzido pelo autor.

4.3.7 Combinacgoes de Perturbacoes

Nesta secdo, as perturbagdes foram combinadas a fim de obter sinais de teste:
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Figura 57 — Respostas dos métodos de sincronizagao selecionados para o caso (C20).
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e (C20) Combinagdes de perturbacdes severas: (C02) afundamento severo + (COS5)
desbalanco severo + (C07) distor¢do severa 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;

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

e (C22) Combinagdes de perturbacdes leves: (C03) afundamento moderado + (C06)
desbalanco leve + (C08) distor¢do leve com componentes harmonicas pares (DHT =

1%) + (C13) exponencial leve com decaimento rdpido + (C19) salto de fase leve.

Nas Figuras 57 a 59 sdo apresentados os resultados das simulagdes para os casos (C20) a

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

No teste C20, o DSOGI-PLL aperfeicoado foi retirado dos graficos, pois apresentou
instabilidade, observa-se 0o DDSRF-PLL aperfeicoado seguindo a técnica de (GOLESTAN et
al., 2014) apresentou os grande sobressinal e tempo de convergéncia de erro de fase, ja sua

amplitude FFPS estimada ndo convergiu. Observa-se neste mesmo caso, que o A-GDSC-PLL
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Figura 58 — Respostas dos métodos de sincroniza¢do selecionados para o caso (C21).
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Figura 59 — Respostas dos métodos de sincroniza¢do selecionados para o caso (C22).
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Tabela 16 — Desempenho dos métodos de sincronizacdo para os casos de teste

(C20-C22).
Caso Método de tcgamp) tc.(ang) Vg DHTV
Sincronizacao (ciclos) (ciclos) (%) (%)
DDSRF-PLL nao* 5,8 -98 7,1
C20 DSOGI-PLL Instavel
A-GDSC-PLL 2,2 nao* -8 1,1
A-GDSC-PLL com compensac¢do 2,2 nao* —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 compensacao 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: Produzido pelo autor.

*: Nao houve convergéncia.
*%: Nao houve convergéncia enquanto havia componente c.c. de decaimento
exponencial presente no sinal.

com compensacao de salto de fase apresentou praticamente os mesmos tempos de convergéncia
e sobressinal que o A-GDSC-PLL original, porém conseguiu melhores caracteristicas de erro de

fase durante o transitorio do GDSC.

No teste C21, o DSOGI-PLL néo foi instavel, porém apresentou o maior sobressinal
(—35%), quanto ao A-GDSC-PLL com compensagdo, o método novamente atuou reduzindo o
erro durante o transitério do A-GDSC-PLL. J4 o teste C22, o A-GDSC-PLL com compensacao
de salto de fase conseguiu oferecer melhores caracteristicas transitorias, reduzindo o tempo de

convergéncia do erro de fase.
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4.4 Simulacoes e Resultados Complementares

Para mostrar a efetividade do A-GDSC-PLL com compensagdo de salto de fase serdao
mostrados os resultados de simulagdes adicionais da ocorréncia de salto de fase de diferentes
amplitudes nas condi¢des C20 a C22 mostradas anteriormente. Nas Figuras 60 e 61 sdo mostrados
os erros de fase (¢) para as condi¢des do teste C20 para saltos de fase positivos e negativos é
observado que o A-GDSC-PLL com compensacao de salto de fase consegue convergir, apesar do

sobressinal no final do transitério, o compensador fornece melhores caracteristicas transitorias.

Figura 60 — Erros de fase para o teste C20 para saltos de fase negativos.
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Também nas mesmas condic¢des do teste C20 os resultados das Figuras 62 e 63 mostram
como o GDSC ajustado para a componente continua (h; = 0), utilizado na etapa de estimag@o do
angulo do salto de fase, aumenta a velocidade de convergéncia da grandeza desejada. Observa-se
que GDSC para (hy = 0) fornece grande atenuag@o as perturbagcdes, também verifica-se que a

atuacdo da filtragem do angulo apés o GDSC torna a solu¢ao menos ruidosa.

Nas Figuras 64 e 65 sdo mostrados os erros de fase (¢) para as condi¢des do teste C21,
enquanto na Figura 64 o compensador de salto de fase forneceu desempenhos semelhantes para
os saltos de fase selecionados, na Figura 65 € observado que o A-GDSC-PLL com compensacio
de salto de fase apresentou transitoriamente um angulo intermedidrio apds a ativacao do flag
de habilitacdo do salto de fase (0,3 ciclo apds o transitério), logo apds volta a entrar em outra
zona de convergéncia. Para o caso 21 observa-se uma oscila¢do da resposta do estimador apds a

entrada da solu¢do em sua zona de convergéncia foi indiferente da amplitude do salto.

Nas mesmas condigdes do teste C21, as Figuras 66 e 67 mostram para saltos de fase de
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Figura 61 — Erros de fase para o teste C20 para saltos de fase positivos.
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—60° e +60°, respectivamente. Observa-se que o0 GDSC ajustado para hy; = 0 ja oferece um
angulo de salto filtrado muito proximo do angulo efetivamente utilizado, nesse caso o ganho

trazido pela utilizac@o do filtro LPF ndo apresenta uma diferenca significativa.

Nas Figuras 68 e 69 sdo mostrados os erros de fase (¢) para o teste C22, observa-se que o
desempenho do controlador foi praticamente 0 mesmo, o tempo para atuagdo do compensador foi
apenas 0 necessario para a ativagdo do flag de habilitacao do bloco detector de salto de fase, isso
se deve ao baixo DHT e componente exponencial com pequenas constante de tempo e amplitude
inicial.

Nas mesmas condi¢des do teste C22, para saltos de fase de —60° e +60° sdo mostrados
os resultados nas Figuras 70 e 71, respectivamente que mostram a convergéncia do angulo do
salto de fase antes da aplicag@o do filtro GDSC ajustado para hy = 0 e apds a aplicagdo do
filtro, também é mostrado o angulo de salto estimado utilizado pelo compensador de fase do
vetor espacial FFPS durante o transitério. Como observado, ndo hé diferenga significatica entre
o angulo de fase apds a aplicagdo do GDSC e angulo obtido apds o filtro LPF, desse modo
em redes apenas sujeitas a pertubacdes das magnitudes encontradas no teste C22, o filtro LPF
pode ser retirado do bloco estimador de dangulo e a solugdo para o estimador poderé ser baseada

apenas em filtros GDSC.
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Figura 62 — Convergéncia na estimagdo do salto de fase de —60° para o teste C20.
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Figura 63 — Convergéncia na estimacgdo do salto de fase de +-60° para o teste C20.
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Figura 64 — Erros de fase para o teste C21 para saltos de fase negativos.
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Figura 65 — Erros de fase para o teste C21 para saltos de fase positivos.
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Figura 66 — Convergéncia na estimagdo do salto de fase de —60° para o teste C21.
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Figura 67 — Convergéncia na estimacgdo do salto de fase de +-60° para o teste C21.
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Figura 68 — Erros de fase para o teste C22 para saltos de fase negativos.
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Figura 69 — Erros de fase para o teste C22 para saltos de fase positivos.
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Figura 70 — Convergéncia na estimagado do salto de fase de —60° para o teste C22.
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Figura 71 — Convergéncia na estimacgdo do salto de fase de +-60° para o teste C22.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal dessa dissertagdo foi o aumento do desempenho do A-GDSC-PLL
quando submetido ao salto de fase, foi prosposto um método integrado de deteccdo do salto de
fase, estimag@o do angulo do salto e compensa¢do adequada da fase do vetor espacial transitério
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 foram revistos os conceitos fundamentais como a obten¢do dos vetores
espaciais nos referenciais estaciondrio e girante e as ferramentas de transformacao de referéncia.
Também foi vista a representa¢do 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) foram tratados como meio de entender o PLL de Referéncia Sincrono (SRF-PLL),
esse usa em regra o controlador PI destinado a manter o erro de regime nulo, foi mostrado que o
SRF-PLL normalizado mantém os ganhos e a estabilidade independentes da amplitude do vetor

espacial de entrada.

Foi mostrado que devido as perturbacdes normalmente encontradas no sistema elétrico, o
SRF-PLL demanda melhorias na capacidade de rejei¢ao de distirbios o que leva a utilizagdo de
filtros combinados com o SRF-PLL. Conceituou-se o DSOGI-PLL e seus subsistemas, o SOGI-
QSG e o PSC, esse ultimo é claramente uma aplicacdo da teoria das componentes simétricas ao
vetor espacial instantaneo no referencial estaciondrio para fornecer o vetor FFPS estimado ao
SRF-PLL.

O DDSRF-PLL foi modelado para a rede de desacoplamento das componentes de
sequéncia positiva e negativa e posteriormente aplicado as componentes FFPS e FFENS utilizando
realimentacdo cruzada. Foram mostrados também os ganhos do controlador aperfeicoados
seguindo o modelo em pequenos sinais. O GDSC também foi abordado, a obtenc¢do dos
parametros de projeto, a resposta em frequéncia, sua utilizagdo como pré-filtro para o SRF-
PLL normalizado. Assim como a adaptabilidade em frequéncia formando o A-GDSC-PLL. As
simulagdes realizadas demonstraram o desempenho do A-GDSC-PLL e mostraram novamente
sua eficiéncia para a obteng@o do seguimento do vetor FFPS, assim como quaisquer componentes

harmoénicas de sequéncia positiva ou negativa.

No capitulo 3 foram tratados os detalhes da técnica do A-GDSC-PLL com compensacio
de salto de fase, seu esquema foi tratado em subsistemas: o detector de salto de fase, o estimador
de dngulo e o compensador de fase. No detector de salto de fase, a diferenca de fase (A0(k))
¢ obtida monitorando o vetor na saida do GDSC atual (fapcpr(k)) e um ciclo de amostras
atrasado ( f;;BCD g(k — N)) e a ocorréncia de casos suspeitos de salto de fase pela condic@o

de ativagdo do flag de inicializagdo (|AO(k)| — |AO(k — N/32)| > €) que inicia o processo de
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estimacdo do angulo de salto de fase. O angulo estimado € utilizado apenas quando o flag de
inicializacdo permanecer ativado por mais de 30% de um periodo fundamental, isso aciona o flag
de habilitagdo. Tanto o limiar para casos suspeitos (€), quanto a temporizagdo para a ativagdo do
flag de habilitacdo podem ser ajustados conforme o nivel de perturbacdes normalmente presentes

da rede e sensibilidade desejada.

Foi também obtido o modelo matematico equivalente do filtro GDSC sintonizado para
a componente desejada, FFPS ou seja h; = 1. Esse modelo foi utilizado para obter a resposta
transitoria devido a aplicacdo subita do salto de fase na componente FFPS sem mudanca
significativa das demais perturbacdes. Utilizando a resposta obtida, no bloco estimador de
dngulo tomou-se o vetor na saida do filtro GDSC em regime, um ciclo de amostras atrasado
(fapcpe(k — N)) como referéncia, definiu-se o vetor espacial auxiliar (77(k)) e desenvolvido
um método para a obten¢do do angulo de salto de fase. Posteriormente o efeito da ocorréncia
simultinea ao salto de fase de uma grande mudanga da composi¢ao das perturbacdes foi
controlada. Utilizou-se o filtro GDSC com buffer limpo sintonizado para a componente continua
(hq = 0) que somente € utilizado quando o flag de inicializagdo do detector de salto de fase esta

ativado, ou seja, para todos os casos suspeitos de serem salto de fase.

Para evitar indicacdes incorretas do angulo de salto e oscilagdes indesejadas no sistema
com perturbacdes de grande intensidade foi necesséria a filtragem do angulo obtido apds o
filtro GDSC ajustado para componente continua. A convergéncia da solugdo € verificada a
cada intervalo entre respostas de N/32 amostras. Seguiu a utilizagdo do angulo estimado para
compensar o angulo de fase do vetor espacial fornecido ao SRF-PLL a toda amostra durante
o transitério do GDSC, indicando a posicao estimada do vetor FFPS (compensador de fase).
Ao mesmo tempo, tendo o angulo estimado convergido, o SRF-PLL comuta para o controlador
proporcional deabeat que otimiza o desempenho do GDSC-PLL para o método, depois da

perturbacdo quando o controlador comuta novamente para o PI o integrador tem o buffer limpo.

A adaptabilidade em frequéncia tomou como base o0 A-GDSC-PLL e posteriormente
com aplica¢do da transformada wavelet a saida do controlador primdrio para identificar e evitar
que falsas variagdes de frequéncia sejam utilizadas pelo GDSC-PLL secundario. Esse método
permitiu o uso de um filtro passa-baixas com frequéncia de corte maior para estimag¢iao do
nimero de amostras em um ciclo o que aumentou a velocidade da resposta para variagdes de

frequéncia em rampa.

No capitulo 4 foram mostrados os resultados das simula¢des do DSOGI-PLL, DDSRF-
PLL, ambos aperfeicoados conforme metodologiaem (GOLESTAN et al., 2014) e (GOLESTAN;
MONFARED; FREIJEDO, 2013), respectivamente, o0 A-GDSC-PLL original e o A-GDSC-PLL
com compensacao de salto de fase, os seus desempenhos foram comparados. Os sinais de
teste escolhidos e intensidades seguiram em grande parte a metodologia de (BATISTA, 2017)
a escolha se mostrou prudente devido a extensa pesquisa feita naquela tese sobre as normas

aplicdveis aos parametros aos sistemas elétricos, sistemas de geracao distribuida e aos métodos
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de sincronizacao.

Quanto aos testes envolvendo componente de decaimento exponencial, as técnicas
empregando o A-GDSC-PLL apresentaram menores sobressinal, DHTV e tempo de convergéncia
tanto de amplitude, quanto para a fase. Quanto maior a amplitude e/ou maior constante de
decaimento, maior o tempo para os DSOGI-PLL e DDSRF-PLL aperfeicoados convergirem,
dado que suas melhorias basearam-se na operagdo em torno das condi¢cdes nominais e modelo

em pequenos sinais.

Quanto aos casos envolvendo variacdo da frequéncia em rampa, os DSOGI-PLL
e DDSRF-PLL aperfeicoados apresentaram menores sobressinal no erro de fase, quando
comparados aos métodos baseados em cancelamento por sinal atrasado, tornando os métodos
levemente mais eficazes quando aplicados em sistemas elétricos cuja regulacdo da frequéncia

seja 0 maior problema.

Quanto aos testes que aplicaram salto de fase sem quaisquer outras pertubacdes
simultaneamente, esses testes sdo largamente empregados nos artigos que tratam de métodos
de sincronizacdo. O A-GDSC-PLL com compensagdo de salto de fase conseguiu, conforme
esperado, indicar com precisdo o angulo de salto, fazendo o método convergir em apenas 0,3
ciclo, o suficiente para o flag de habilitacdo confirmar o salto de fase. Observa-se que o método
proposto € capaz de indicar o angulo de salto de fase quase instantaneamente, quando nao a

mudanca significativa das demais componentes harmonicas, para as quais o GDSC j4 convergiu.

Os testes de casos com perturbacdes ocorrendo simultaneamente ao salto de fase
mostraram a efetividade do método de estimac¢do do angulo de salto, inclusive na presenca
de componente c.c. de decaimento exponencial. A presenca de saltos de fase simultdneo a
componentes FFNS severas, componentes de sequéncia negativa segundo a teoria de Fortescue,
mostrou que 0 A-GDSC-PLL com estimador de salto é capaz de atuar também em faltas

assimétricas.

A deteccgdo e estimacdo do angulo do salto de fase puderam ser feitas também para
os casos de salto de fase simultaneo a variacdo de frequéncia em rampa. O DSOGI-PLL se
mostrou instdvel no teste de perturbacdes extremas, enquanto o DDSRF-PLL apresentou grande
sobressinal e tempo de convergéncia. Para a necessidade de fornecer aos sistemas de geragcao
distribuida ou aos controles e sistema de protecao que dependam de informacao do sistema

elétrico esses dois métodos nao sdo indicados nos casos de faltas severas.

Mostrou-se para cada um dos casos combinados que o método proposto € capaz de atuar
para ampla faixa de angulos de salto e que o tempo necessdrio para o método indicar o angulo de
salto para compensacdo foi praticamente o mesmo dentro do mesmo conjunto de perturbagdes.
Foi indicado também, utilizando de gréaficos, como ocorre a indicacdo do angulo do salto e a
efetividade do GDSC sintonizado para hy = 0 para indicar o angulo de salto durante o transitdrio,

inclusive atenuando fortemente os efeitos da componente c.c. de decaimento exponencial sobre
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o angulo de salto. Logo, o método proposto fornecerd melhores caracteristicas transitdrias para o
angulo de fase na saida do A-GDSC-PLL, menores tempos de convergéncia para a maioria dos

casos praticos (redu¢do média de 50%), tanto em perturbacdes leves, quanto extremas.

5.1 Trabalhos Futuros

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

tema desta dissertagao:

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 a metodologia proposta independente de experiéncia do usudrio, estudando
maneiras de adotar limiares de ativagcdo de casos suspeitos de salto de fase de maneira

automatica.
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