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Resumo

Insercdo e operagdo de geradores na rede elétrica, filtrdgecomponentes harmonicas e
protecdo da rede por relés de distancia sdo exemplos ded@tiaas quais, geralmente, é
preciso utilizar algum método de sincroniza¢cao com o olg&te fornecer os valores de tensdes
e correntes de referéncia requeridos pelo sistema de tmnt8e 0 objetivo é identificar a
componente na frequéncia fundamental de sequéncia posifi#PS fFundamental-Frequency
Positive-Sequengeem um sinal trifasico, uma das principais figuras de méritlizada na
avaliagdo de métodos de sincronizacdo € o tempo de aconemodacéistema. O método
generalizado de cancelamento por sinal atrasado — GB®6efalized Delayed Signal Can-
cellation), adaptativo na frequéncia e aplicado como pré-filtro pdra tfasico classico —
A-GDSC-PLL, apresenta um bom desempenho na estimagédo doREPS. Nesta tese, um
novo método de sincronizagéo, o VS-GDSC-PLL, é apresen@dermo VS refere-se a sua
estrutura variavel (Variable Structure). Em diversascagibes praticas, a nova técnica € capaz
de identificar o vetor FFPS em um tempo significativamenterioif ao da técnica original.
Tais aplicacdes incluem a geragcao e a transmisséo em adi@oteimclusive durante curtos-
circuitos, conexdes de cargas nédo lineares, entre outrao @esdobramento deste estudo,
também foi desenvolvido um novo método para discriminaggida entre curto-circuito e
corrente de energizacao de transformadores baseado no Giftal, capaz de classificar
corretamente faltas desbalanceadas em menos de 1/4 ddgpda@omponente fundamental.
Por fim, visando aperfeicoar o processo de desenvolvimeagadvas tecnologias propostas
nesta tese, foi desenvolvida uma nova ferramenta para araglehis elétricos, com foco nos
transitorios eletromagnéticos da rede.

Palavras-chave Método de sincronizacdo. Estimacdo de amplitude e fase.. Piltros
harmonicos. Relés de protecéo.



Abstract

Control and operation of generators connected to the alattrid through static converters,
filtering of harmonic components and protection of transiois lines by distance relays are
examples of situations in which it is usually needed to usaessynchronization method in
order to provide the reference values for currents and geffasince they are required by
the control system. If the goal is to identify the FundamkRtaquency Positive-Sequence
(FFPS) component of a three-phase signal, one of the mairefigof merit used in the
evaluation of synchronization methods is the settling tioheghe system. The frequency-
Adaptive Generalized Delayed Signal Cancellation (A-GDP&@&thod together with a classical
three-phase PLL (A-GDSC-PLL), presents a good performantiee FFPS vector estimation.
In this thesis, it is developed a new synchronization mettaded on A-GDSC-PLL, which
it is called VS-GDSC-PLL. In several practical electricabations, the new technique is able
to identify the FFPS vector in a period significantly loweanhthe original technique. Such
situations include typical transients in the generatiod aansmission in high and medium
voltage levels, including short-circuits and the conracttf non-linear loads. As an offshoot of
this study, itis applied the GDSC to develop a new methodastrdiscrimination between short-
circuit and transformers energizing current, capable olewbly classifying unbalanced faults in
less than 1/4 of the FFPS period. Finally, in order to imprbneprocess of analyzing transient
electrical phenomena, itis developed a new physicallgims$il tool to model electrical signals,
with the focus on identifying the decaying sinusoidal and¢oimponents of three-phase signals.

Keywords: Synchronization method. Phase and angle estimation. Platmonic filters.
Protective relays.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes de energia renovaveis, tais como solar eagdém aumentado,
principalmente, como complemento para as fontes de basamecimento de energia elétrica,
a saber, grandes hidrelétricas e termelétricas. A espagific do sistema de controle e
dispositivos de eletrbnica de poténcia necessérios paliaaea interligacdo entre a geragédo
e a transmisséo da energia afeta diretamente a operac@#@n@fce seguranca do sistema de
poténcia (CARRASCO et al., 2006).

No elo oposto da cadeia produtiva da energia, devido ao dasenento dos dispositi-
vos de eletrbnica de poténcia para aplicacdes industaaisyescentes aplicacdes de cargas
ndo lineares tém resultado no aumento de contaminacdo daetélica por componentes
harménicas. Adicionalmente, a Agéncia Nacional de Enekdérica (ANEEL) prevé a
aplicacdo de penalidades para as distribuidoras que nédesgm oS requisitos minimos de
gualidade da energia fornecida (PRODIST, 2015). Essesmmsmids tém impulsionado o
desenvolvimento de novos filtros ativos, mais eficientespazs de solucionar problemas
tradicionais que os filtros passivos ndo conseguem solaicioBxistem varios métodos de
controle para filtros ativos, tanto no dominio do tempo guar@ dominio da frequéncia, e
o sistema de controle ir4 impactar no desempenho do filtvo,atinto transitoriamente como
em regime estacionario (ASIMINOAEI; BLAABJERG; HANSEN, @D).

Os dois exemplos citados, ou seja, a insercdo de novas foatesde elétrica e a
filtragem de componentes harménicas da rede, podem requarerétodo de sincronizacéo
gue forneca os valores de tenséo e corrente de referénei@ gatema de controle. A escolha
do método de sincronizag¢do impacta na: capacidade dedegigistor¢éo, imunidade a ruidos,
precisdo, robustez quanto ao desbalan¢o na rede, adajatdbijuanto a frequéncia e angulo
de fase, simplicidade estrutural, dinAmica e tempo de cgéueia (LI et al., 2014).

Diversos estudos sdo conduzidos visando aperfeicoar angesdo dos sistemas de
sincronizacdo (BOYRA; THOMAS, 2011). Objetivando viabdr a revisdo bibliografica
com qualidade e em tempo habil, apresentaremos no préxipitultauma metodologia para
classificar artigos técnicos e cientificos. Apés a class#icaselecionamos os doze estudos que
consideramos mais relevantes na area de métodos de srag@ni Verificamos que em todos
os estudos selecionados ha uma preocupac¢éao com o tempoveegémeia na identificacdo da
componente na frequéncia fundamental de sequéncia posikMPS Fundamental-Frequency
Positive-Sequengecomumente de acordo com o critério de tempo de acomodaeéiting
time) e em relacéo a outras técnicas no estado da arte.

Métodos de sincronizacao podem ser utilizados em aplisatjersas, por exemplo, na
estimacao de parametros fundamentais da rede (amplinedgiéincia e fase de componentes
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especificas), na medicdo de indices de qualidade da eneeggiaplementacdo de filtros e
controladores robustos, no sistema de controle de macgligtaicas, no sistema de transmissao
de energia sem fio, na deteccao de ilhamento em microrede$@LESTAN; GUERRERO,;
VASQUEZ, 2016). A necessidade em reduzir o tempo de conmeigé&o método de sincroni-
zacao varia de acordo com a aplicacao.

Na geracéao distribuida, por exemplo, devido ao aumento igplexidade e intercone-
x0es existentes nos sistemas modernos, ha uma demanda@gies cada vez mais rapidas
dos sistemas de protec&o e controle com o objetivo de maestalsilidade do sistema (ZUBIC,;
BALCEREK; ZELJKOVIC, 2017). Ainda relacionado a estahdlite, na transmissao de energia
em alta tensado, o sistema elétrico deve ter sua capacidatentada em 15 MW para cada
milisegundo adicional que o sistema de protecdo requerar gtaar no caso de uma falta
severa (EASTVEDT, 1976), e este tempo de atuagdo estardesta relacionado o tempo
de convergéncia do método de sincronizacao utilizado petiensa de protecao. A ideia basica
de “o quanto mais rapido, melhor” também é compartilhadakaommi-Ghartemani e Iravani
(2004) e Neves et al. (2010a). Contudo, ha um limite tecricbdgara esta reducéo de tempo
uma vez que um acionamento mais rapido implica o uso de urakajda dados temporalmente
mais estreita, dificultando a analise deste sinal no dondiilvequéncia e, consequentemente,
a identificacdo de componentes harménicas especificas ZWBALCEREK; ZELJKOVIC,
2017). Sem delimitar os estudos para uma aplicacdo espedificamos este trabalho de
doutorado na reducéo do tempo de convergéncia na estimagiorgonente FFPS.

O método generalizado de cancelamento por sinal atrasadoSCGGeneralized
Delayed Signal Cancellatigraplicado como preé-filtro para PLL trifasico classico, famdo
0 GDSC-PLL, apresenta um bom desempenho na estimagdo doFFRS (NEVES et al.,
2010a; NEVES et al.,, 2012). Nesta tese mostramos que, SeXigtoegn componentes
harménicas pares no sinal, e se for possivel detectar esticéo em tempo real, € possivel
desenvolver um método baseado na proposta GDSC capaz tiédden vetor FFPS em um
tempo significativamente inferior ao da técnica originateEcenario é tipico em diversos casos
praticos, tais como na geracao e transmisséo em alta tensiisjve durante curtos-circuitos,
e na conexao de cargas nao lineares.

Iniciamos esta tese de doutorado com uma revisdo dos métedsiscronizacdo no
capitulo 2. Em seguida, propomos um aperfeicoamento paBS=PLL, baseado na presenca
ou ndo de componentes harmdnicas pares na rede. Denomioamasmétodo de GDSC-PLL
de estrutura variavel, ou VS-GDSC-PLWN4gfiable Structure GDSC-PLL Detalhamos este
meétodo no capitulo 3 desta tese.

Visando melhorar a resposta do VS-GDSC-PLL, propomos umfepeamento da
adaptabilidade na frequéncia das operacdes GDSC no eapitAltécnica consiste em contar
e filtrar o nUmero de amostras adquiridas em um ciclo da coemerfundamental, a qual é
obtida através de um filtro GDSC-PLL.
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Elaboramos um procedimento para testes de métodos derszag@o e aplicamos este
para avaliar a técnica que propomos, bem como algumasasauacorrentes. O procedimento
para testes e os resultados obtidos estdo descritos nolod&piObservamos neste capitulo que
0 método proposto sempre obtém tempo de resposta igualeiomdo GDSC-PLL original.

O novo método de sincronizagdo, o VS-GDSC-PLL, tem aplzéagé&diata em geracao
distribuida, filtros ativos, transmissao de energia emtaitado, entre outras. Adicionalmente,
visamos a aplicacdo do VS-GDSC em relés de distancia corpéatsaibciclica, visto que esta
aplicacdo j4 é objeto de estudo deste grupo de pesquisa (BIASO et al., 2013; DIAS
FILHO et al., 2016). Neste caso, se faz necessario idemtifigaresenca de componentes
harménicas pares em um tempo inferior a meio ciclo da compenindamental. Com
este objetivo, desenvolvemos um novo método para idemtéigaresenca de componentes
harmoénicas pares. De fato, considerando que as aplicag@@edragicionalmente geram
componentes pares sao energizacao de transformadoresag8atde TCs, e considerando que
as componentes harmonicas de segunda ordem sdo as mastedejentre as componentes
pares, decidimos focar na identificagdo das componentasharas de segunda ordem. Uma
aplicacao imediata para a identificacdo das segundas haas@na discriminacéo rapida entre
curto-circuito e corrente de energizacao de transfornesjapresentada no capitulo 6.

Nesta tese, mostramos que a analise de mudanca na traget@imponentes selecio-
nadas, filtradas pelo GDSC, no plam@, € uma nova ferramenta para diferenciar correntes de
energizacao e curto-circuitos, especialmente para fidtsisalanceadas. A mudanca instantanea
nestas componentes, logo apds o inicio de algum evente|giermite uma distingao rapida
e confiavel através da andlise de poucas amostras do sinalfravims, ainda no capitulo 6,
gue a maioria dos casos de faltas desbalanceadas tiveranrtos-crcuitos corretamente
identificados em menos de 1/4 do periodo da componente fierdam

O novo método de discriminacao rapida entre curto-ciraeiitorrente de energizagdo
se apresenta como uma ferramenta importante para sisterpesteicao, por exemplo, protecéo
diferencial de transformadores. Porém, para aplicacaeks de distancia, ainda € necessario
integrar o detector rapido de segundas harmoénicas ao VSSGie estimara as componentes
FFPS e FFNS, fundamentais no algoritmo do relé de distar@igermo FFNS refere-se a
componente fundamental de sequéncia negafiwvadamental Frequency Negative Sequégnce
Tal implementacdo €, e continuara sendo, objeto de pesquidarupo de Eletrbnica de
Poténcia e Acionamentos Elétricos - GEPAE, do Departanamtengenharia Elétrica - DEE
na Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, mas ndo edtaar@asuficiente para ser
descrito nesta tese de doutorado.

Ao longo deste trabalho de doutorado, surgiram situagfesgoais foi necessario
estimar as componentes presentes no sinal, incluindo aoenpes exponenciais, moduladas
em amplitude e variantes em frequéncia, bem como reamdsilas de registros oscilogréficos.
Para suprir essa demanda, desenvolvemos uma nova técracmpdelagem matematica de
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sinais elétricos, sobretudo durante transitorios na refsta nova técnica, que também é
contribuigéo deste trabalho de doutorado, esta descritapitulo 7.
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2 BUSCA E REVISAO DA PRODUCAO CIENTIFICA SOBRE METODOS DE SIN -
CRONIZACAO

Neste capitulo, descrevemos uma metodologia para buscadigcfo cientifica sobre
meétodos de sincronizacdo, expomos os resultados destadagresentamos alguns meétodos
identificados como relevantes. Finalizamos com um detahéondo GDSC-PLL, o qual € a
base para a técnica proposta nesta tese.

2.1 METODOLOGIA E SUMARIO DA BUSCA

Realizamos uma busca da producéo cientifica sobre métodsmaenizacdo para
redes elétricas trifasicas, com ultima atualizacéo exelelem 30 de abril de 2015, nas bases de
dados dos principais institutos e editoras na area de eagarétrica, tais como o instituto de
engenheiros eletricistas e eletronicos - IEES {tute of Electrical and Electronics Enginegrs
a editora Elsevier e o instituto de engenharia e tecnologa {Institution of Engineering and
Technology.

O mecanismo de busca geral foi 0 Google Académico e, em unnadadase, utiliza-
mos também o IEEE Xplore, visto os elevados fatores de irop#ug periddicos afiliados ao
IEEE, atribuidos pelo Instituto de Informacéo Cientifibi@s(jtute for Scientific Information
ISI).

O sumario da primeira fase das buscas é apresentado nalali&d@rizamos artigos
publicados nos ultimos anos visando identificar as tecmaogo estado da arte, bem como,
visando viabilizar a andlise e classificacédo dos artigmstdmos os resultados de acordo com o
namero de citagcfes desses artigos. Artigos de congresbentaforam considerados na busca.
Do total de artigos retornados pela ferramenta de buscaxiamdamente 6% foi selecionado
para uma analise mais detalhada. Os 94% restantes foraartdel®s através de uma analise
rapida e subjetiva de seus resumos, avaliando a pertindo@asunto tratado no artigo com
esta pesquisa académica, bem como excluindo artigos ddpsaos resultados.

Para selecionar os artigos mais relevantes, dentre os Ehdificados pela busca,
desenvolvemos critérios para pontuagdo dos artigos eeaitbaseados em regras, descritas
na tabela 2. Nas regras, consideramos o0 Qualis do meio noogardigo foi publicado ou
apresentado, penalizamos artigos antigos e consideramo$ag vezes o artigo foi citado em
outros trabalhos. Adicionalmente, atribuimos uma porta@xtra para os primeiro e segundo
autores. Contudo, € importante considerar que, em alguesga autor que mais contribui
para o artigo € listado como ultimo autor. Neste trabalho foBapurada a real participacdo de
cada autor, em cada um dos artigos selecionados.



Tabela 1 — Palavras-chave utilizadas na busca.

Ano de Minimo de Total de Artigos

Palavras-chave s o .
publicacdc™ de citacde$ resultados selecionados

Synchronization method

2011 - 2015 0 516 56
three phase

Synchronization method

three phase ...-2010 16 92 9
PLL Three Phase 2011 -201% 0 211 33
PLL Three Phase ... - 2010 16 598 12

PLL Vector 2011 -2018 0 127 5

PLL Vectot ... -2010 47 318 4

Total 1862 119

Fonte: Produzido pelo autor.

A: CondigBes impostas visando reduzir o total de resultadeisllizar a selecéo de
artigos.

T: Até 28 de abril de 2015.
¢: N&o inclui os artigos selecionados em pesquisas antsriore

*: Quaisquer sequéncias de caracteres. Exemplo: vectdgned, vectorially.

Tabela 2 — Critérios para pontuacéo dos artigos e autores.

Pontos Descrigéo
+6 Publicacdes em periédicos CAPES Qualis A1
+5 Publicacdes em periédicos CAPES Qualis A2
+4 Publica¢des em peridédicos CAPES Qualis B1
+3 Publicagdes em peridédicos CAPES Qualis B2
+2 Publicacdes em periédicos classificados pela CAPES
+1 Publicacdes nos demais periddicos
+2 Apresentacédo do trabalho em eventos IEEE
+1 Apresentacédo do trabalho nos demais eventos
-1 Por ano, anterior a 2015, na publicacao do artigo
+1 Cada citacao do artigo (limitado em 10 pontos)
+1 Cada 20 citagbes do artigo

Adiciona-se na classificacdo dos autores:

+4 Participacdo como primeiro autor

+2 Participacdo como segundo autor

Fonte: Produzido pelo autor.
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O sistema de classificacdo da Coordenacao de AperfeicoarderPessoal de Nivel
Superior - CAPES, o sistema Qualis, € constantementeatdic©io meio académico, onde
a maioria dos coordenadores de cursos de pés-graduaca@mémadam totalmente com os
critérios de avaliacdo adotados pela CAPES, segundo gesaalizada por Maciel (2013). A
avaliacdo de artigos pela CAPES é indireta, ou seja, de @aoom o periddico no qual foi pu-
blicado. Silva (2009) ressalta ainda que a limitacdo no mame peridédicos nas estratificacdes
superiores implica a desvalorizacdo de algumas areas teciomento. Por exemplo, um artigo
de oncologia tem muito mais oportunidade para ser publieadam periddico A1 do que um
artigo de oftalmologia mesmo considerando que ambos g®aniossuam a mesma qualidade
técnica e cientifica. Adicionalmente, essa limitacdo paatiente bane os periddicos brasileiros
das estratificacfes superiores. Apesar de todas as criltléeamos a classificagcdo Qualis
como parte de nosso sistema de classificacao de artigos argae/éal sistema é utilizado pelas
agéncias de fomento brasileiras na gestao de recursos pesgusa cientifica e tecnoldgica. A
pontuacédo atribuida na tabela 2, relacionada aos pergdista aproximadamente proporcional
a utilizada pela CAPES na avaliacéo de programas de posagad.

As demais pontuacOes da tabela 2 foram definidas atravésdgppéo da relevancia
de cada critério em relagcéo a pesquisa em andamento no GERPERJFPE. Por uma questao
de reduzir o esfor¢co no processamento dos dados, foransathedi apenas o0s trés primeiros
autores para cada publicacdo e os paises e instituicoestsodueprimeiro autor, na época da
publicacéo do artigo.

Na segunda fase da busca, realizamos um aprofundamentésatta IEEE Xplore,
referenciando os dez autores e 0s dez artigos mais relsyaetgindo a fase anterior da busca.
Apos realizar uma analise do fluxo de conhecimento intétiregbnal e temporal, considerando
o objeto de estudo deste trabalho de doutorado, incluimss#heatigos na lista.

O ranking dos dez principais autores, conforme critéricgcidi®s na tabela 2, esta
apresentado na tabela 3. A evolugcéo no tempo da pontuacées dkez autores pode ser
observada na figura 1, enquanto a localizacao geogréaficastdsicdes dos autores, na época
da publicacédo de seus artigos, dos 100 artigos melhoresigood, pode ser observada na
figura 2. O tamanho dos circulos representa a pontuaca@obtid

Dos 119 artigos mais relevantes (tabela 1), foram seledasa7 artigos, apresentados
nas tabelas 4 e 5. Os artigos estdo agrupados em duas partastigbs implementados
visando a comparacdo com a técnica proposta; (ii) Artigaglagos visando entender outras
técnicas relevantes e aperfeicoamentos para o GDSC-PLIas&ificacdo dos artigos entre
essas duas categorias foi realizada subjetivamentegdevastdo o ano de publicagao dos artigos
(priorizando os mais recentes) e as implementacdes jaadak e os resultados ja obtidos neste
grupo de pesquisa. As colunas “P” indicam as pontuag¢degaddegundo os critérios definidos
na tabela 2.
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Tabela 3 — Ranking dos principais autores na area de MétadSsdronizacao.

# Autor Pontuacéo
1 Golestan, S. 159
2 Rodriguez, P. 151
3 Freijedo, F. 144
4 de Souza, H. 108
5 Neves, F. 106
6 Karimi-Ghartemani, M. 91
7 Chung, S. 85
8 Luna, A. 72
9 Lopez, O. 71
10 Yazdani, D. 70

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 1 — Evolug&o na producéo cientifica dos dez princg#isres.
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=—Rodriguez, P.

40 = Souza, H.

20 /
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Ano

=—Yazdani, D.

Fonte: Produzido pelo autor.

Para comparagdo do PLL desenvolvido neste trabalho, inguitamos o PLL com
referéncia sincrona dupla desacoplddadoupled Double Synchronous Reference Frame PLL
DDSRF-PLL) (RODRIGUEZ et al., 2007) com ajuste fino dos patos (GOLESTAN;
MONFARED; FREIJEDO, 2013) e o PLL com integrador generalizale segunda ordem
(Second Order Generalized IntegratddSOGI-PLL) com um aperfeicoamento no filtro da
malha do PLL (GOLESTAN et al., 2014), conforme apresentadtahela 4.

Observamos que o PLL com referéncia sincrddgngthronous Reference Frame PLL
SRF-PLL) (KAURA; BLASKO, 1996; CHUNG, 2000) esta na basegs#sstécnicas, logo, este
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Figura 2 — Localizacao geografica das principais instiesgia area da pesquisa (considerando
0s 100 artigos mais relevantes, segundo os critérios dmtape

+ Suécia’
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Tabela 4 — Artigos selecionados visando implementar e ccanpam a técnica proposta.

# Titulo P

DDSRF-PLL: Decoupled Double Synchronous Reference Frdrhe P
for Power Converters ContrdRODRIGUEZ et al., 2007)

— & —
Design-Oriented Study of Advanced Synchronous RefereaneeRPLL
(GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013)

DSOGI-PLL: New Positive-sequence Voltage Detector for
03 Grid Synchronization of Power Converters under Faulty Grid 26
Conditions(RODRIGUEZ et al., 2006)
— & —
MCCF-PLL and DSOGI-PLL: Performance Improvement of a
04 Prefiltered Synchronous Frame-PLL Using a PID-Type Loop 16
Filter (GOLESTAN et al., 2014)

01 43

02 18

Tabela 5 — Artigos selecionados visando entender outragtécrelevantes e aperfeicoamentos
para o GDSC-PLL

# Titulo P

Multiple-Complex Coefficient-Filter-Based PLL and Syrmctization
05 Technique for Three-Phase Grid-Interfaced Converters in 20
Distributed Utility Network§GUO; WU; CHEN, 2011)

A nonlinear adaptive synchronization technique for gratected

06 distributed energy sourcd¥AZDANI et al., 2008) 21

07 A phase tracking system for three phase utility 47
interface invertergCHUNG, 2000)

08 Operation of a phase locked loop system under distorteityutil 50

conditions(KAURA; BLASKO, 1996)
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tabela 5 - Continuagao.

# Titulo P

09 Overview of Control and Grid Synchronization for Distribdt 27
Power Generation SysterfBLAABJERG et al., 2006)

10 Problems of Startup and Phase Jumps in PLL Systems 18
(GHARTEMANI et al., 2012)

11 An Optimized Implementation of Phase Locked Loops for 15

Grid Applications(FREIJEDO et al., 2011a)

Three-Phase PLLs With Fast Postfault Retracking and St&xdie
12 Rejection of Voltage Unbalance and Harmonics by Means ofiLea 18
CompensatiofFREIJEDO et al., 2011b)

A Generic Open-Loop Algorithm for Three-Phase Grid Voltage
Current Synchronization With Particular Reference to Rhas

13 Frequency, and Amplitude EstimatifREIJEDO et al., 2009)

18

Conventional SRF-PLL is an Adaptive Complex Filter
(GOLESTAN; GUERRERO, 2015)

dg-Frame Cascaded Delayed Signal Cancellation Based PLL:
15 Analysis, Design and Comparison With MAF-Based PLL 08
(GOLESTAN et al., 2015)

Five Approaches to Deal With Problem of DC Offset in PLL
16 Algorithms: Design Considerations and Performance Evadures
(GOLESTAN; GUERRERO; B.GHAREHPETIAN, 2015) 06

EGDSC-PLL: An Reference-Frame PLL by Efficient Implemeériatf
Generalized Delayed Signal Cancellation P(GOLESTAN et al., 2015)

14 06

17

PLL é o primeiro a ser apresentado, porém, seu desemperladdsedo sera utilizado na
comparagao.

Adicionalmente, estudamos outros métodos de sincrorozagécnicas para aperfeico-
amento e avaliagéo de PLLs, conforme apresentado na tabela 5

2.2 SRF-PLL

Nesta secao, iremos apresentar o SRF-PLL de forma reswmidajez que esta técnica
€ classica e esta detalhada em diversas referéncias bifioag, tais como os artigos originais
de Kaura e Blasko (1996) e Chung (2000), e, de forma maisidéjdta tese de doutorado de
Souza (2012). Caso o leitor ndo esteja familiarizado comaasformadas de Clarke e de Park,
sugerimos uma revisdo da secao relativa a estas transfasmadese de Souza (2012).

O diagrama em blocos do SRF-PLL é apresentado na figura 3rn@bses que o angulo
de fase instantane®/) do vetor ema 3 que representa o sinal de entrada trifasico é detectado
através da sincronizacao do referencial girante na tremsigiodq com o angulo do vetor em
aB. Para tal, o controlador proporcional-integral (PI) tenmooobjetivo ajustar o sinal em
quadraturayg) para um valor nulo, constanté;(= 0). Ou seja, quando g € nulo temos erro
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zero na estimacgdo da fase. Adicionalmente, o0 SRF-PLL estifregquénciaq’) e a amplitude
do sinal {g).

Figura 3 — Diagrama em blocos do SRF-PLL.

Fonte: Chung (2000).

Sob condic¢des ideais de operagdo, sem componentes haasdein desbalancos na
rede, o controlador Pl do SRF-PLL pode ser ajustado com alemglara de banda, resultando
em deteccao rapida e precisa da fase e amplitude do sinalcddos em que a rede contém
distor¢cées harmonicas de ordem elevada, o SRF-PLL aindaquetar com a largura de banda
reduzida, visando rejeitar os harménicos na saida. Neste cdempo de resposta do sistema
aumenta. Contudo, a depender da aplicacdo, essa solugngmser adequada quando ocorrer
desbalancos na rede uma vez que o desbalanco pode sermeggesmo a introduc¢do de um
sinal com a mesma frequéncia da componente fundamentampe sequéncia negativa. Por
fim, o SRF-PLL também pode ndo ser adequado na presenca tgsirdé componentes CC
(diferentes niveis de componentes CC nas trés fases). Aawnge CC é convertida em um
vq oscilante e fara a estimagéo da fase oscilar na mesma freéquiinsinal de entrada.

Assim, alguns métodos que estudaremos nas proximas sed#izesn o0 SRF-PLL
associado a filtros auxiliares a fim de obter o desacoplantgestsinais de sequéncia positiva e
negativa, bem como reduzir o efeito das componentes CC &haras de baixa ordem.

2.3 DDSRF-PLL

Visando reduzir o efeito de desbalancos no SRF-PLL, Rodrgtial. (2007) propbem
aplicar um sistema de referéncia duplo, sincrono e desadogDecoupled Double Synch-
ronous Reference Fram®DSRF). Este texto ndo tem como objetivo apresentar o DDSRF
detalhado, o qual pode ser obtido no artigo original ou radesSouza (2012).

Apbs transformada para o referenc@B, a tensdo da rede desbalanceada e sem
harménicos, pode ser descrita como

— V — —
Vap = [ T —vtt vyt : 2.1)

cog wt) Ly cog —wt+ ¢ 1)
ser{wt) ser{—wt+ ¢~ 1)

VB
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ondeV+1 eV 1 sd0 as componentes fundamentais de sequéncia positivatevagmespectiva-
menteV ™! eV 1 sdo suas amplitudesg ! é o angulo de fase da componente de sequéncia
negativa. Considerando a existéncia de dois sistemas el€mefa sincronos, independentes,
dg™t e dg !, que ocupam posicdes angula@se —8’ respectivamente, entdo, a tensio
inicialmente no referencial 8 pode ser representada por

. Vg1 . [cogwt—0)] . [cof—wt+@1—8)]

Vagt = = [szl} Vap =V NEaZe 0| 22
| Vgt ] |senwt —6') | sen—wt+¢ ~—6')

assim como por
. [Vg-1] . [cogwt+0")] [cog—wt+ @1+ 0]
Vogr=| | = [Tagt | Vap =V 11 ) )| py-a |0 A B
dq dq B / _1 /

| Vg1 |ser{wt +6') | sen—wt+¢ - +6")

nos quaisfdezl] e [Td‘ql] sao as matrizes de transformacéao do referengigbara os sistemas de
referéncia sincronasq™ edq 1, respectivamente.

Considerando qué’ é o angulo estimado de fase da FFPS, obtido através de um
SRF-PLL, pode-se admitir que o sistema de referédgial girara quase solidario ao vetor
FFPS, ou sejad’ ~ wt. Logo, sob esta condicdo, as equagdes 2.2 e 2.3 podem sgitases
respectivamente, como

g |ver| Jye 1 Ve cog —2wt + ¢~ 1) 2.4)
dgtt — Vv ~ / —1 )
! wt—6 ser(—2wt + ¢ 1)
Vi1 = L VS cos2e) +v-1 cod™) : (2.5)
q Vg1 sen(2wt) ser(¢p1)

Observamos que a equagéo 2.4 possui um termo constante sroosnonentes direta e em
quadratura, porém, possui também um termo indesejado gila na frequéncia @, o qual
depende da amplitude do vetor tensédo de sequéncia negAthadise analoga pode ser feita
para a equacao 2.5. Visando manter boa resposta dindmidateima, ao invés de reduzir
a largura de banda do PLL (frequéncia de corte do controlRtdprRodriguez et al. (2007)
propdem realizar o desacoplamento dos sinais a partir denatie de desacoplamento. Nesta
tese, iremos apresentar apenas o desacoplamento de aifreiguéncia fundamental, visto que
este é o foco de nosso trabalho. O caso geral pode ser ertmatra(SOUZA, 2012).

Por uma questao didatica, consideraremos que o0 sistemperft#amente sincroni-
zado, ou sejawt = 6’ e, consequentemente;’ e V1 sdo iguais a/d+1 e val estimados,
respectivamente, earl e vq—1 s&o nulos. Adicionalmente, assumim@s! nulo. Nestas
condicbes, a partir das equagbes 2.4 e 2.5, observamos qossi&egd estimaqul e vgql

anulando a parte oscilante conforme as equacdes:

- V! 1 coy —2wt cog 2wt v
Vign=| 7| =v*! Lyt |tz —vy! R I PP
Vi wt— 6 sen(—2wt) —ser(2wt) 0
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VL Vi1 it coq2wt) Lyt 1 i coq2wt) _ Va2 . 2.7)
da- Vi ser(2wt) o] ¢ |sen2wt) 0

O valor devg1 necessario para anular o termo oscilante na equacao 2.6d® @bpartir

da equacgao 2.7. Analogamente, 0 valorvﬁé necessario para anular o termo oscilante na
equacao 2.7 € obtido a partir da equacéo 2.6. De fato, deviglienentacdo destas variaveis
e 0 consequénte problema de instabilidade, séo utilizaslgalores estimados médiosvzlo“e1
evd“, ou sejayy ; evy.,. Filtros passa baixd pw Pass Filter- LPF) sao utilizados a fim de
obter os valores estimados médios.

Este modelo simplificado, para fins didatico, demonstra & ibdésica do desacopla-
mento originalmente proposto por Rodriguez et al. (200/Mddelo completo do DDSRF-PLL
pode ser obtido no artigo original ou na tese de Souza (20hp)ementamos o DDSRF-PLL

no MATLAB de acordo com o artigo original, o qual ndo consad@rem deveriayq+1 eva1

nulos. As equacdes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 mostram as operggéedesacoplam o sistema
dqg™! dos efeitos d& 1, assim comalq ! dos efeitos d& *1. Visando manter a terminologia

Xx=+1
original, as equacgdes 2.8 e 2.9 compdem a rede de desacom)dmé ) enquanto

y=-1

X =
as equagoOes 2.10 e 2.11 formam a rede de desacopla{nto
y=+1
0s parametros repassados para uma malha de desacoplameétcay D, de acordo com o

proposto por Rodriguez et al. (2007).

) . 0" e 0"y’ sao

Vgri = Vg1 — Vg-1C0520t) — Vg-1ser(2awt) (2.8)
\f(;+1 = Vg1 +Vg-15en2wt) — V,-1coq2wt) (2.9)
Vg1 = Vg1—Vg1008—2wt) — Vg 1sen—2wt) (2.10)
\fa,l = Vg1 +Vg-1Sen—2wt) — Vg-1c0§—2wt) (2.11)

Um diagrama em blocos completo, incluindo o SRF-PLL, queagecebe majoritari-
amente informacdes da componente de sequéncia positieasiot € apresentado na figura 4.
O ws tem a funcao de acelerar a convergéncia do sistema, em siaizacao.

2.3.1 Ajuste fino dos parametros do DDSRF-PLL

Os parametros originalmente utilizados para os filtrosgphas<a e do controlador PI,
sugeridos por Rodriguez et al. (2007), visam manter largerbanda da malha de controle
estreita e reduzir tempo de resposta, ou de acomodac¢aoLdméMentos transitorios. Contudo,
Golestan, Monfared e Freijedo (2013) consideram o projet®dL a partir de um modelo
de pequenos sinais, descrevendo em um Unico modelo os hdecdssacoplamento e do
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Figura 4 — Diagrama em blocos do DDSRF-PLL.
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Fonte: Rodriguez et al. (2007).

controlador Pl na malha de controle do SRF-PLL. Essa aberdatgtalhada pode ser vista em
(GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013). Os parametros sidyper pelos dois artigos

podem ser vistos na tabela 6. Todos os parametros estamnaldos com o controlador Pl do
SRF-PLL.

Golestan, Monfared e Freijedo (2013) ndo comparam direttene desempenho do
DDSRF-PLL original com sua versao aperfeicoada. Porénireitatmente, é possivel prever
gue ha ganho de desempenho apds ajuste dos parametros uquee\@modelo de pequenos
sinais do DSOGI-PLL é similar ao do DDSRF-PLL (GOLESTAN; MEARED; FREIJEDO,
2013) e, para 0 DSOGI-PLL, esta registrada uma reducao mmtdmacomodacao (critério de
2%) de 2,75 para 2,2 periodos da fundamental, tanto no sa#té Hz na frequéncia, quanto no
salto de+40° no angulo de fase (GOLESTAN et al., 2014; GOLESTAN; MONFAREREI-
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Tabela 6 — Parametros do DDSRF-PLL.

Sugerido por Sugerido por
Rodriguez et al. (2007) Golestan, Monfared e Freijedo (2013
Vv, =100V V" =100V
£ =0,707 £=0,700
. = 157,08rad/s . =138 23rad/s
ko =2,22 ko=1,38
ki =2467 ki =79,61

Fonte: Rodriguez et al. (2007), Golestan, Monfared e Fieij@013).

JEDO, 2013). Também ocorreu meramMershootem ambos os casos de teste. Prosseguindo
com a analise do DDSRF-PLL, o desempenho do sistema propostéolestan, Monfared e
Freijedo (2013) é apresentado natabela 7. E curioso obisertabela que houve estreitamento
da banda do controlador Pl na proposta de Golestan, Moné&Fedijedo (2013), porém, ao
observar seu funcionamento junto com o DDSRF, houve redug@@mpo de acomodacéao.

Tabela 7 — Resultados do DDSRF-PLL com parametros ajusf@dasESTAN; MONFARED;
FREIJEDO, 2013).

Parametro Resultado

Teste 1: salto de frequéncia enbHz

Tempo de acomodacao* ~ 2,2 ciclos

overshoona frequéncia** ~ 40%

Teste 2: salto de fase emd0®

Tempo de acomodacao* ~ 2,2 ciclos

overshoonha fase** ~ 34%

Teste 3: distor¢bes harmdnicas***

Erro de fase**** 015

Erro de frequéncia**** Q8Hz

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

*: Tempo de acomodacédo na deteccdo da fase da componente
FFPS 2% settling time criterioh

**: Pico maximo na frequéncia/fase estimada pelo PLL du-
rante o periodo transitori@yershooy.

*+*: Composicdo do sinal de entrada: V;" =1 pu,
vV, =0,1pu,Vg =0,1pueV; =0,05pu.

***%: Valor de pico a pico, em regime.
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2.4 DSOGI-PLL

A arquitetura desenvolvida por Rodriguez et al. (2006) épusta por trés subsistemas
previamente conhecidos na literatura: (i) Geradores @¢ sm quadraturajuadrature Signal
Generator- QSG) baseados em integradores de segunda orenoiid Order Generalized
Integrator- SOGI); (ii) Calculador de sequéncia positivoéitive-Sequence CalculatoPSC)

e (iil) SRF-PLL. Este texto ndo tem como objetivo apresentaSOGI detalhado, o qual pode
ser obtido no artigo original ou na tese de Souza (2012).

A ideia consiste em calcular a tenséo instantanea de segyisitiva, no referencial
a3, a partir do sinal original e do mesmo defasado em 90 graus mnque as transformadas
utilizadas para obter a tens&o no referengi@la partir do sinal em abgT,]) € a componente
de sequéncia positiva a partir do sinal eifg ([T ]) séo

2[1 -3 -3
Ta }::—3[0 / —ﬁ] (2.12)
2 2
e
1 a a
1 2 _on
[T+]:§ a 1 a’|,a=¢!3 (2.13)
a2 a 1
temos que

n

+ + -1 111 ¢ —j
Vap = [TaplVane = [Tapl[T+]Vabe = [Tap] [T+][Tag] Vap = 5 q 1 Vo, =€ 2. (2.14)

Esta dltima equacgdo é o calculador de sequéncia positiv@)(R$ote quea e q
representam atrasos de 120°e 90°, respectivamente. Oesingladratura pode ser gerado
simplesmente ao atrasar o sinal de entrada em 1/4 de cicidu@xy visando, adicionalmente,
filtrar componentes harmdnicas, Rodriguez et al. (2007@ragdor utilizar filtros integradores
de segunda ordem (SOGI) com defasagem de 90 graus na fregiildrdamental. O diagrama
em blocos de um QSG pode ser visto na figura 5.

Logo, para obter os sinaig, e \/ﬁ em quadraturagy, e q\/ﬁ), visando aplicar na
equacles 2.14, Rodriguez et al. (2006) utiliza dois inthgpes de segunda ordem (DSOGI)
na arquitetura do QSG. Assim como no DDSRF-PLL, o sinal comnaponente de sequéncia
positiva é aplicado a um SRF-PLL, formando o DSOGI-PLL.

A precisdo da estimacdo do sinal diretd) € do sinal em quadratura\() depende
da correta estimacgdo da frequéncia da red®, € a precisdo dgv impacta significativamete
na precisdo global do sistema. Visando reduzir o erro nacgerdestes sinais, o DSOGI-
QSG é adaptativo em frequéncia e, para tal, utiliza a frezjaéarnecida pelo SRF-PLL como
frequéncia de referénciaX). O diagrama em blocos do DSOGI-PLL pode ser visto na figura 6.
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Figura 5 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

Fonte: Rodriguez et al. (2006).

Figura 6 — Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

Vg |

. 4

Vabc

VBE

Q
=
Y

Fonte: Rodriguez et al. (2006).

A escolha do parametio(do SOGI-QSG), a resposta em frequéncia, o calculo do erro,
a andlise da adaptabilidade em frequéncia e resultadosmilgagbes podem ser obtidos no
artigo original (RODRIGUEZ et al., 2006) ou na tese de So@g4d 2).

2.4.1 Aperfeicoamento do DSOGI-PLL utilizando um controlador PID na malha do
SRF-PLL

Tipicamente um controlador Pl é utilizado na malha do SRE;Rbnforme visto na
figura 6. Adicionalmente, os parametros desse controladeé® geralmente determinados
desconsiderando a dinamica do DSOGI e do PSC. Contudo, uth@mmesposta dindmica
pode ser obtida se considerarmos a dinamica do DSOGI-PLIo ecomtodo na definigcdo do
tipo e dos parametros do filtro na malha do SRF-PLL.

O DSOGI, com o PSC, podem ser modelados como um filtro passa jpaia as com-
ponentes de sequéncia positiva (RODRIGUEZ et al., 2006)reiima questéo de estabilidade
na adaptabilidade na frequéncia do DSOGI-PLL, o SRF-PLLled®r suficientemente mais
lento que o DSOGI-QSG, visto que o0 SRF-PLL deve fornecerirastavel, prejudicando a
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resposta dindmica completa do sistema. Golestan et ak)pedpdem utilizar um controlador
PID na malha do SRF-PLL, ao invés do PI, com o objetivo de adaium grau de liberdade ao
projetista e possibilitar a compensacao do atraso de faad@pelo DSOGI-QSG sem reduzir
a largura de banda do SRF-PLL.

A funcéo de transferéncia do controlador PID é da forma:

1+1s 1+14S
TiS 1+DFF1ys’

Gpip(s) = kp (2.15)

ondekp € o ganho proporcional; e Ty sdo as contantes de tempo integral e derivativa,
respectivamente, BFF é denominado fator derivativo do controlador. De fato, anter
1+ DFF1gsno denominador, coM@FF < 1, é ajustado para produzir um polo com a finalidade
de limitar o ganho do controlador em altas frequénciasaegid que o PID amplifique ruidos e
interferéncias de alta frequéncia no sistema.

O ajuste dos parametros do controlador PID € realizado cobjetim de cancelar o
polo do DSOGI com PSC, lembrando que estes podem ser sirapgafitcente modelados como
um filtro passa baixa de primeira ordem, com resposta:

Wp
G S) = . 2.16
DsoGI(S) S+ (2.16)
Logo, o cancelamento € obtido ao fazgr= 1/w,. Com esta escolha, e considerando
gue o termo que corresponde ao polo de alta frequéncia dodgtivativo tem relativamente
pouca influéncia sobre a dinamica do PLL, o ganho em malhasatde DSOGI-QSG, PSC e
SRF-PLL em cascata pode ser aproximado para:

1+71s
G(s) ~ kp Tis' :

(2.17)

Este procedimento detalhado pode ser visto no artigo alii@8OLESTAN et al.,
2014). Os parametros calculados a partir deste procedmastdo listados na tabela 8. Por
uma questéo de coeréncia na comparacao dos resultadostaBade al. (2014) mantiveram
a amplitude da componente FFPS na entrada do sistéfrjag(o fator de amortecimento do
DSOGI-QSG §) do artigo original (RODRIGUEZ et al., 2006). Um resumo dsuléado
experimental pode ser visto na tabela 9.

Apesar do pior desempenho quanto a supressao de compohamntgsicas, optamos
por implementar o sistema proposto por Golestan et al. (264#Ho em vista a reducéo
obtida do tempo de acomodacéo na deteccédo da fase da corgbR&S 2% settling time
criterion). Este é o principal parametro de desempenho a ser corcidesste trabalho.
Adicionalmente, o valor maximo de pico na frequéncia esiiangelo PLL durante o periodo
transitorio pvershoot mostra que a acomodacgdo mais rapida do sistema com PID véio te
como consequéncia um maiavershoaot
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Tabela 8 — Parametros do DSOGI-PLL.

Sugerido por Parametros tipicos
Golestan et al. (2014) Rodriguez et al. (2006)
Vv, =100V V;" =100V
E=V"2 E=V2
kp=1,777 kp=2,22
T, =1125ms k=16169
g = 4,502ms
DFF =0,2

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

Tabela 9 — Resultados comparativos do DSOGI-PLL com cadolPl (RODRIGUEZ et al.,
2006) e com controlador PID (GOLESTAN et al., 2014) na maih&BRF-PLL.

Parametro de Controlador PID Controlador PI
comparacao (GOLESTAN et al., 2014) (RODRIGUEZ et al., 2006)

Teste 1: salto de frequéncia epbHz

Tempo de acomodacao* , 15 ciclos 275 ciclos

overshoonha frequéncia** ~ 32% ~ 42%
Teste 2: salto de fase et (@

Tempo de acomodacao* , 15 ciclos 275 ciclos

overshoona fase** ~ 28% ~ 36%

Teste 3: distorc6es harmbdnicas***
Erro méax da |[FFPS| ~ 0,015 pu ~ 0,015 pu

Erro max de fase ~0,4° ~ 0,15

Fonte: (GOLESTAN et al., 2014).

*: Tempo de acomodacdo na deteccdo da fase da componente(E¥P&ettling time
criterion).

**: Pico maximo na frequéncia/fase estimada pelo PLL dwamtperiodo transitério
(overshoat

***: Composi¢do do sinal de entradaV;" =1pu, V; =0,1pu, V; =0,05pu e
V; =0,05pu

2.5 OUTROS METODOS DE SINCRONIZACAO

Antes de apresentar as técnicas baseadas em cancelanresitapatrasado¥elayed
Signal Cancellationr- DSC) na proxima sec¢ao, que é a base desta tese de doutoesdas i
apresentar uma visdo geral de outras técnicas de sinagéniEaavancos recentes nessa area.
Em geral, essas técnicas visam: i) explorar diferentesitatqas de PLL, por exemplo,
modificando o niumero de integradores na malha de controlelddiPmelhorar o desempenho
dindmico dos PLLs ao ajustar os parametros dos componeéaitesmo os do filtro na malha
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de controle; iii) reduzir o esforco computacional, por epéanao eliminar a necessidade direta
da computacéo de funcdes trigonométricas; iv) melhorapaaidade de rejeicdo a disturbios
com a inclusé@o de diferentes filtros, antes da entrada otnante malha de controle do PLL
(GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2016).

Iniciaremos com os PLL de multiplos SRM{ltiple SRF filtering-based PLLMSRF-
PLL) (RODRIGUEZ et al., 2005; XIAO; CORZINE; VENAYAGAMOORHY, 2008). A ideia
de um moédulo do MSRF € separar as componentes de sequénitizaposegativa de uma
determinada componente, fundamental ou harménica, atadwélois SRF, operando com a
mesma velocidade angular, porém, em sentidos contraléws,de uma realimentacao cruzada.
Quando o objetivo é separar a FFPS e FFNS, podemos usar apana®dulo do MSRF
(dois SRF), também denominado de PLL baseado em duplo B filtering-based PLI-
DSRF-PLL). Contudo, a presencga de harmonicos na entradeS&®FBPLL causa oscilagbes
indesejadas nas grandezas estimadas. Para reduzir opaobleios SRF podem ser incluidos,
sintonizados nas frequéncias comumente presentes nalsieatrada, ao custo do aumento da
complexidade computacional do sistema. E importante mpiaro DSRF-PLL, para separar a
FFPS e a FFNS, & matematicamente equivalente ao DDSRF-RRLESTAN; GUERRERO;
VASQUEZ, 2016).

Os filtros de coeficientes complexasdmplex-Coefficient Filter CCF) sédo capazes
de distinguir as sequéncias positiva e negativa para ummangequéncia. Logo, podemos
utilizar dois CCF para extrair as componentes FFPS e FFN®{GWJ; CHEN, 2011). Neste
caso, denominamos a técnica de PLL com duplo CB&uble CCF-based PLEL DCCF-
PLL). Assim como no MSRF-PLL, é possivel utilizar varios C@gando melhorar a rejeicéo
a disturbios. Neste caso, denominamos de PLL baseado ernplogllECF Multiple CCF-
based PLL- MCCF-PLL). A mesma estratégia descrita na se¢édo 2.4, aigsate zeros no
filtro de malha do SRF-PLL para cancelar polos do DSOGI, pedaglicada no DCCF-PLL
(GOLESTAN et al., 2014) visando melhorar a resposta dinamcPLL.

O filtro de média movelNloving Average Filter MAF) deixa passar a componente DC
e bloqueia as componentes de frequéncia multiplas integdsT,, ondeT, é o comprimento
da janela do filtro. Logo, se aplicarmos o MAF ug e vq, na malha de controle do SRF-
PLL, aumentaremos a capacidade de rejei¢cao a disturbiokldgGHOSHAL; JOHN, 2007).
Comportamento similar € obtido com o sistema em referératiaral (Natural Reference Frame
PLL - NRF-PLL) (PADUA; DECKMANN; MARAFAQO, 2005), pois ambas agdnicas séo
matematicamente similares (SOUZA, 2012). Contudo, inseWlAF torna a resposta do SRF-
PLL mais lenta, devido a adicdo de atraso de fase pelo MAFesEl, Guerrero e Vasquez
(2016) cita diversos aperfeicoamentos visando melhorasposta dinamica do MAF-PLL,
sem reduzir a sua capacidade de filtragem.

O filtro notch (Notch Filter- NF) tem aplicacao similar ao MAF, com a diferenca que
um MAF rejeita uma familia de harménicas enquanto um NFteej@ina Unica componente
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harménica. Normalmente, a versao adaptativa em frequélochdF- é preferivel Adaptative
Notch Filter - ANF) devido a possibilidade de utilizar um filtro com largude banda mais
estreita, reduzindo o atraso do PLL, além da reducéo do eraaeos de variagdo da frequéncia,
ao custo do aumento da complexidade computacional (YAZD&I., 2008).

Golestan, Guerrero e Vasquez (2016) citam diversas sengabanatematicas entre
0s métodos citados. Sob algumas condi¢des usuais, 0 DCCFEERF-PLL, DDSRF-PLL,
ANF-PLL e o DSOGI-PLL sdo matematicamente equivalenteguanto o MAF-PLL possui,
na pratica, semelhancas com métodos baseados em DSC (GAONESEI., 2015), os quais
analisaremos na préxima secao. A escolha do DDSRF-PLL e D¥QGpara implementagéo
e comparacao com a técnica proposta nesta tese esta de emordanetodologia apresentada
na secao 2.1.

2.6 GDSC-PLL

Nesta sec¢éo, iremos apresentar o GDSC-PLL, tendo com@&mefara tese de Souza
(2012), os artigos Neves et al. (2010a), Neves et al. (20h42egisdo de Golestan, Guerrero e
Vasquez (2016). Visto que o GDSC-PLL é o método que usarenros base deste trabalho
de doutorado, iremos detalhar a descricdo matematica,larmeptacéo, a resposta no dominio
da frequéncia e a implementacdo adaptativa na frequénc@DfC-PLL. Adicionalmente,
analisaremos durante o texto duas técnicas afins: o GDSGapétieicoado (GOLESTAN et
al., 2015) e 0 dg-CDSC (GOLESTAN et al., 2015).

2.6.1 Visao geral do GDSC-PLL

O GDSC-PLL segue o0 mesmo proposito do DDSRF-PLL e do DSOG!-FA. es-
tudados nesta tese. Visando melhorar o desempenho do SREfRlambientes sujeitos a
presenca de harmonicos e, principalmente, desbalancesl@autilizamos operadores DSC na
funcéo de filtro de componentes harménicas de sequéncieitspegeralmente sintonizados
na componente fundamental de sequéncia positiva (FFPS$eDeodo, o SRF-PLL pode ter
seu controlador PI (ou PID) ajustado com ampla largura deldaresultando em detecgéo
rapida da fase e amplitude do sinal.

O cancelamento por sinal atrasafe(ayed Signal CancellationDSC) é um operador
popular em métodos de sincronizacdo (GOLESTAN; GUERRERCEQUEZ, 2016). A ver-
sdo generalizada do cancelamento por sinal atraszeloefalized Delayed Signal Cancellation
— GDSC) permite que o DSC seja facilmente adaptado paradtés cenarios.

O GDSC pode ser utilizado na malha interna do SRF-PLL ou comg@une-filtro. A
aplicacao na malha interna aumenta, em geral, o atrasoalédasstema de controle, reduzindo
a resposta dindmica do PLL. Um aperfeicoamento desta tééripresentado em (GOLESTAN
et al., 2015) onde é utilizado um controlador PID. Nestaaréinda é apresentada uma com-
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paracdo com o MAF-PLL, indicando que o comportamento do d§CIPLL e do MAF-PLL
sdo similares em circunstancias operacionais tipicadamor visando obter melhor resposta
dindmica, a aplicacdo mais comum do GDSC é como pré-filtroLE8TAN; GUERRERO;
VASQUEZ, 2016).

A l6gica de um operador GDSC é simples, fundamentada em gijEsanatematicas
gue fazem uso do armazenamento de valores passados das shu@onha que desejamos
anular a segunda harménica de um determinado sinal tot&Seanalisarmos as componentes
do sinal isoladamente no plaag, para um Gnico periodo da componente fundamental, temos
gue o vetor espacial referente a segunda harménica realigaydos no plano. Observamos
gue o vetor girante de segunda harmonica estara na mesngdgascada meio periodo da
fundamental. Ou seja, uma vez que o sinal € periodico, sobtra vetor atual pelo vetor que
foi armazenado anteriormente a meio periodo da fundaméett@einos uma anulagéo do vetor
girante de segunda harmoénica. Se repetirmos este testeuadqugr harmonica de ordem par,

o resultado sera o0 mesmo.

Observe gue se aplicarmos esse mesmo operador subtrativa pamponente funda-
mental, assim como para qualquer componente harmoénicaldendmpar, sua amplitude sera
duplicada, pois, o vetor girante estara em sentido opostmla meio periodo da fundamental.
Logo, se o objetivo for aplicar ganho unitario a FFPS, dewewiwidir o resultado desse
operador por dois. Portanto, considerando a linearidadastiena, o operador descrito, que
subtrai o vetor atual do vetor anteriormente armazenadoi@ peeiodo da fundamental (com
qualquer composi¢do harmdnica), ir4 anular todas as coempesmde ordem par e resultara em
ganho unitério para todas as componentes de ordem impar.

O projeto do operador DSC para suprimir as componentes pais ser realizado
de forma empirica, conforme demonstrado. Porém, se desegasuprimir outras familias de
componentes, o0 projeto empirico do operador é trabalhostizntente, a generaliza¢do do
cancelamento por sinal atrasado permite projetar opegadacilmente, de modo sistematico.
Adicionalmente, operadores GDSC sao aplicados em cassatado aperfeicoar a capacidade
de filtragem de harmdnicos. O numero de operadores em caiga@ade das componentes
harménicas que se deseja anular. A seguir, apresentaredescidcdo matemética, a imple-
mentacdo, a resposta no dominio da frequéncia e a implegdenddaptativa na frequéncia do
GDSC-PLL.

2.6.2 Descricado matematica de uma operacdo GDSC

O texto desta secéo foi parcialmente extraido e resumidesgade Souza (2012), um
dos autores da técnica, ja que ndao ha observacdes adidijpra a descricdo matematica do
GDSC em relagéo ao texto original.
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O vetor de componente harmonica de sequéncia positiva @iiveegode ser represen-

tado por

) ) ot o™ gihsc, (2.18)

em que,

h { h, para h-ésima componente harménica de sequéncia positiva,
S prm—

—h, para h-ésima componente harmdnica de sequéncia negativa.

Considere agora um vetor de componente harmonica de seégp&sdiva ou negativa
atrasado no tempo, correspondente a um angully dadianos da frequéncia fundamental (ou
h6y radianos com respeito a componente harmohdga

Vghﬁ) . hs ) e59rths) j¢ (") gjhs(ct—6g) _ v(hE)e ihsBy (2.19)

Uma operacdo matematica em que os vetores original e atraaccombinados pode
ser descrita como:

fogse=(Vap +€1%ap 4, ) (2.20)
em que o ganho complexad e o angulo6,, tém valores constantes. Substituindo (2.19)
em (2.20), o sinal transformado de ordbgé

fome=a (Vg +el%eauglly)) . (2.21)

Entdo, o ganho da operacéo (2.21), qu‘édéo/v () , pode ser obtido:

é(hs) — a[l_i_ej(er—hsed)]‘ (222)

Tendo em vista que a implementacao da técnica baseada na Gi»S€-a de forma
digital, (2.20) passa a ser

fausdKTs) = 8{ Vo (KTs) + €/ Vg (k— ko) T } (2.23)

em que,Ts é o periodo de amostragein= kTs € o instante atuat,= (k— ky)Ts € o instante
atrasado dé&y amostras &y é a quantidade aproximada de amostras referente a um atraso n
tempo que fornece um angulo Bgradianos em relacéo a frequéncia fundamental:

kq = round (I\;—?:) , (2.24)

em que,N € a quantidade de pontos amostrados durante um periodo @niental. Substi-
tuindo o sinal de entrada por sua versdo expandida em duas B&rmonicas, de sequéncias
positiva e negativa, em (2.23), tem-se

N N
21 2-

2
FaasdKTs) = Zovggﬁ[nel (8 —hika)) Z a[1+ el (B thika)), (2.25)
h= h=1
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Desta forma, l?gdsc(kTs) € composto pelas componentes de sequéncia dos sinaisa®igin
multiplicadas por um ganho complexo, a saber:

G — g1 4 el (B —sika) (2.26)

Observa-se que o ganho da operaf;ﬁgcé zero para todas as componentes harmonicas
gue satisfazem a seguinte condicao:

6 —hszﬁnkd = —1(1+2n), (2.27)

em quen € Z, ou equivalentemente

NG N\ N
he = (27% +%) ™ (2.28)

Suponha qudéy é a componente harmbnica que deve ser detectada. De (26283, v
que os parametradd e ky da operacgéo (2.23) podem ser escolhidos para eliminar umifiga
de vetores de componentes harmoénicas

hs = hg + (q+ pn), (2.29)

g e p sao arbitrariamente escolhidos. O paramet® escolhido para definir a componente
harménica a ser eliminadd{+ q) que esta mais proxima da componente que se deseja
detectar iy), enquanto o parametwdetermina a periodicidade das componentes harmdnicas
eliminadas a partir do harménicby(+ g). Segundo (2.28), isto € atingido ao fazer:

N
deB
NG N 2 (2.30)
_Nor N _n _
hd+CI—2nkd+2kd=>9r— p(hd+q) m

Geralmente, € desejavel que o ganho da operagéo para a campaue se deseja
detectar lfy) seja unitario. Logo, o ganho comple#e escolhido de modo que o ganho da

operacao para a componente desefgdseja unitario:
1

Salienta-se que a operacao (2.23) € um filtro digital FIR &ptw incondicionalmente
estavel.
2.6.3 Implementagédo do GDSC

Operagbes do tipo (2.23) podem ser colocadas em cascatacqacealar diversas
familias de componentes harmonicas em torno da componasteagejamos detectar. Por
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exemplo, considere uma primeira operacdo (denominadA)d@rojetada para detectar a
componentéy e cancelar as componentes harmonjbgs- (14 2n)], Vn € Z. Depois de passar
pela operacdd, as componentes harménicas ndo eliminadagtgge 2n]. SeA € posta em
cascata com a operacgBoprojetada para detectar a compondmnte cancelar as componentes
[hg 4+ (24 4n)], entdo as componentes que ainda estéo presentes no giadbfdfidhy + 4n).

E assim sucessivamente, estendendo a capacidade derfiltiag@DSC.

Os parametros de cada operacao sao diretamente calcu(@380d) e (2.31), substi-
tuindohy e os respectivos valores dee p. Deste modo, 0 primeiro passo para implementar
as operagcfes em cascata € calcular os parameo®$,;, e dy da operacdd\, assim como
0S respectivos parametros das demais operacbes em caddata.quekga amostras das
componentes e 3 do vetor de entrada devem ser armazenadas na memoaria péeangnpar
a operacad\. O mesmo ocorre analogamente para as demais operac¢desoaacas

Para exemplificar a implementacdo GDSC em cascata, coasigdecaso tipico em que
o vetor de FFPS de um sinal trifasico deve ser estimado, aulgej= +1. Consideraremos
cinco operacdes em cascakg:B, C, D e E, visando suprimir as componentes-2n, 3+ 4n,
548n, 9+ 16n e 17+ 32n respectivamente. Em outras palavras, as operacdes deassarp
apenas as componentes 32n. Para tais operacdes, os parametros, calculados meda3deg (
e (2.31) sdo mostrados na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de- E para deteccédo do vetor de FFPS.

Operacao Componentes hd q kg 6 a
suprimidas
A 2+2n 1 1 N/2 180 1/2
B 3+4n 1 2 N/4 oC 1/2
C 5+8n 1 4 N/8 45 1/2
D 9+ 16n 1 8 N/16 225° 1/2
E 17+32n 1 16 N/32 1125° 1/2

Fonte: (SOUZA, 2012).

Para obter o vetor de sequéncia positiva na frequéncia foueickal usando o esquema
GDSC com as cinco operagfes apresentadas, faz-se nezessazenafN/2+N/4+N/8+
N/16-+N/32) = (31IN/32) vetoresa 3, 0 que corresponde a 34&° do ciclo da fundamental.
Convém salientar que algumas operagfes podem ser evitaslase conheca previamente a
composicdo harménica do sinal de entrada, reduzindo aidadetde memoria necessaria
para armazenar as amostras e o tempo de resposta do GDSGePmi® se ndo houver a
necessidade de eliminar as componentes harmonicas pavegpertentes harmonicas de alta
ordem, apenas as operac@<C e D podem ser suficientes. Nesta situacdo, o nimero total de
amostras a serem armazenadas corresponde 8°1&70 é,(7N/16) vetoresa 3.



42

Como utilizamos o GDSC na funcao de pré-filtro para o SRF-RLtaida da ultima
operacdo em cascata (neste exemplo, a opefag&oconectada a entrada do SRF-PLL. No
SRF-PLL, a componente do eixpdo vetor € normalizada para tornar o projeto do controlador
Pl independente da amplitude do vetor de entrada. As compEmee alta frequéncia nao
eliminadas pelas operacbes em cascata podem ser atenetdasqolha adequada da largura
de banda do SRF-PLL. O esquema do GDSC-PLL analisado € mosiadigura 7. Neste caso,
vg e @'t sdo as estimacbes da amplitude e do angulo de fase da contgpBbRES.

Figura 7 — Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

GDSC-PLL

v SRF-PLL

, 0",
Vabc' 2
A e e e e A e

OPERAGOES MATEMATICAS

Fonte: (SOUZA, 2012)

Com o objetivo de projetar os ganhos do controladokpk(k;), obtém-se a funcéo de
transferéncia da malha de controle. Efetuando uma aprggionienear, conforme apresentado
por Chung (2000), reproduz-se a funcao de transferénciamdmio da frequéncia:

2 wstap
S+ 28 wes+ w2’

k. st 1
%_\/Ea 6_2\/;7

. € a frequéncia natural ndo amortecida € o coeficiente de amortecimento do sistema.

H(s) (2.32)

em que,

Entretanto, como a implementacéo da técnica de detecca& DS é digital, serve-
se da analise no dominio do tempo discreto do SRF-PLL. ArghotmétoddEuler forward a
funcéo de transferéncia do PI discreto €
z—a
PS_1

em quea = 1— (K. Ts/Kp). Os parametrols, (ganho proporcional) @ séo determinados pelas

especificages dg e w:
2
_ _ o SuTs _z2
Kp = T {1 e coj weTsy/1—¢ )} ,

_ e 26uxTs
a— 1-e (2.34)

2 [1 — e faTs coi%Tsﬂ)] .

Gpi(2) =K (2.33)
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O ganho integral € igual a
k
k=-"(1—a) (2.35)
Ts

e Ts € o periodo de amostragem em que 0s sinais de entrada saoduqui

A frequéncia natural escolhida depende da componente hazande mais baixa ordem
gue deve ser filtrada pelo SRF-PLL. Frequéncia natural miemglica uma menor banda de
passagem do SRF-PLL e uma resposta mais lenta. Logo, uspadasaum SRF-PLL, sem
o0 GDSC como pré-filtro, uma frequéncia natural baixa deveseolhida a fim de atenuar os
efeitos dos harménicos de baixa ordem. Ja para o GDSC-PLa baimda de passagem muito
mais alta pode ser especificada, visto que os harmonicosixke dralem sdo completamente
eliminados pelas opera¢gdes GDSC em cascata.

2.6.4 Resposta no dominio da frequéncia

Substituindo os valores da tabela 10 em (2.26), obtemosgusnges ganhos para as
operacdes GDSC:

égn:%u+QMme (2.36)
ghe _ Lig o i
B _é[ +el2 ], (237)
gt _ Loy | gifany
ghe _ iy o i
b _é[ +els ], (239)
qyzéu+éﬁk®} (2.40)

Uma avaliacdo das operacdoes em caséatakE pode ser feita computando o valor
absoluto e o angulo de fase dos ganhos (2.36) - (2.40) par@dies componentes harmonicas
e inter-harmodnicas. O ganho na magnitude por unidade (pahgulo de fase em graus podem
ser obtidos de:

Ganhgpu) = |GGG GG | (2.41)
Faségrau) — arg{Gy" GV GGGy, (2.42)

e sao plotados na figura 8. Nesta figura, a frequéncia nomieb8 Hz e a frequéncia negativa
é utilizada para indicar que os ganhos séo para os vetorexjdérgia negativa. Observe que
a periodicidade é 32, logo, 0 ganho € unitario para as conmp@emde orderhs = 1+ 32N. Ou
seja, uma familia de componentes de alta frequéncia naoréngdig pelo filtro GDSC. Este
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comportamento ndo implica em perda de desempenho visto GIESE € utilizado como um
pré-filtro para o SRF-PLL, e as componentes de ordens elegadseveramente atenuadas pelo
SRF-PLL. Mas, caso se deseje aplicar o filtro GDSC sem o SRE-#&e as componentes de
ordens elevada tiverem amplitudes significativas no sieamtrada, temos também a opcéo
de adicionar novas operacdes GDSC em cascata com 0 objetsopdimir as componentes
indesejadas.

Figura 8 — Resposta em frequéncia das operald€s em cascata.
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Fonte: (SOUZA, 2012)

Observamos na figura 8 que uma variagdo na frequéncia fumdaint®s sinais de
entrada causa uma atenuag¢ao na magnitude detectada, umqeevexalor absoluto do ganho
total € menor que 1 para inter-harmonicos proximos da fuedésh Além disso, um desvio na
frequéncia faz o angulo de fase do ganho das operacdes eatecasc diferente de zero. Por
exemplo, os erros na magnitude e angulo de fase para umacedagl0% na frequéncia de
entrada sdo iguais a@164 p.u. e 1.44°, respectivamente.

2.6.5 Adaptabilidade em frequéncia

Vimos que variagdes na frequéncia fundamental resultam rens @a detecgcdo da
magnitude e fase da componente desejada. Isso ocorre ghandariacdo do nimero de
amostras por ciclo da componente FFR$ $em a devida atualizacdo dos angulos de retardos
(kg) usados nas operacdes GDSC, calculaddg deN/p. Logo, os valores diey ndo condizem



45

com a frequéncia real da rede e, consequentemente, naspmiceem aos valores necessarios
para realizar o cancelamento dos harmdonicos.

Estudamos quatro técnicas para atenuar esse problemangigariconsiste em utilizar
frequéncia de amostragem variavel para o sistema de modami@muavalor deN fixo. Essa
técnica é de dificil aplica¢do nos casos em que o circuit@dsigdo de dados é compartilhado
entre diversos subsistemas eletrénicos.

A segunda e a terceira técnicas estimam o numero de amostreislp da componente
fundamental e atualizam o paramekgpdas operacdes GDSC. A segunda técnica, tal como
aplicada em (WANG; LI, 2011), utiliza uma realimentacédo atipala saida do SRF-PLL
para estimar o valor dil. Contudo, a andlise de estabilidade para esta técnica &idé di
realizacdo (NEVES et al., 2012). A terceira técnica visagir a estabilidade ao aplicar
um GDSC-PLL exclusivamente para estimaN @ ser utilizado em um segundo GDSC-PLL,
tal como apresentado em (NEVES et al., 2012) e no diagramaydeafd. Esta técnica é
denominada GDSC-PLL adaptativo em frequéngidaptiveGDSC-PLL — A-GDSC-PLL).

Figura 9 — Diagrama em blocos do A-GDSC-PLL.
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Fonte: (SOUZA, 2012)

Por fim, a quarta técnica é corrigir os erros de amplitude eriassaida do SRF-PLL,
como sugerido em (GOLESTAN et al., 2015). Essa técnica aptadons resultados quando
ha apenas pequenas variacdes em torno da frequéncia naiail como principal vantagem
0 baixo esfor¢o computacional.

Apesar de nao ser muito pratico, observamos ainda a padadel de aplicar mais de
uma técnica simultaneamente a fim de reduzir os erros nacdeteta amplitude e fase da
componente desejada. Por exemplo, aplicar a terceira ertadéanica citadas nesta se¢éo
simultaneamente.

Devido a garantia de estabilidade, a boa resposta dinanypedaeflexibilidade para
implementagéo em sistemas que possuem hardware de agudsigiados compartilhado ou
com taxa de amostragem fixa, nesta tese, realizaremos anepiecéo e aperfeicoamentos da
terceira técnica citada, o A-GDSC-PLL. Um detalhamentospeio desta técnica, incluindo
uma analise dos erros de arredondamento, pode ser enaonéréelse de Souza (2012).
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2.7 RESUMO DO CAPITULO

Apo6s uma busca e revisao criteriosas da producéo cientifime snétodos de sincroni-
zacao, selecionamos quatro artigos para implementacamgacacdo com a técnica proposta
nesta tese e mais treze artigos visando entender técnicatatas e que possam resultar em
aperfeicoamentos para o GDSC-PLL.

Em seguida, descrevemos o SRF-PLL, o DDSRF-PLL e o DSOGI-Aambém
descrevemos o projeto de controladores PID (ao invés deafPhiatha de controle, melhorando
a resposta dinamica do sistema. Logo, a comparacdo de réusseat sera realizada com
0 GDSC-PLL original, o DDSRF-PLL aperfeicoado e o DSOGI-Paperfeicoado. Outros
métodos de sincroniza¢do também foram consideradosptais ¢ MSRF-PLL, o MCCF-PLL
e 0 MAF-PLL.

Por fim, o comportamento do GDSC-PLL foi apresentado resamméhte, incluindo
uma discucéo sobre as topologias tipicas, descricdo midamiénplementacao, resposta no
dominio da frequéncia e adaptabiliade em frequéncia.

A partir do conhecimento adquirido e apresentado nestéubapilesenvolvemos uma
nova técnica, denominada GDSC de estrutura variavel, a dgtalharemos no proximo
capitulo.
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3 GDSC DE ESTRUTURA VARIAVEL

Neste capitulo, apresentamos uma nova técnica, fundadeemieGDSC, para deteccao
da componente FFPS. Desenvolvemos uma estrutura varidgeéduz o tempo de convergén-
cia pela mudanca do caminho de dados sempre que o sinaictiids entrada ndo possuir
componentes harménicas pares e/ou inter-harménicas. nideamos essa nova técnica de
GDSC de estrutura variavel, Mariable Structure GDSCVS-GDSC).

Apesar do caminho de dados do VS-GDSC depender da preserganmp®nentes
harménicas no sinal de entrada, o desempenho do VS-GDSIthgeta sera superior ou igual
ao do GDSC. Ha poucas situacdes em que o VS-GDSC-PLL tem gesém similar, mas
levemente inferior, ao GDSC-PLL, por exemplo, em algumasiighes operacionais nas quais
h& desvio na frequéncia nominal da rede elétrica simultar@esenca de componente CC de
decaimento exponencial com baixa amplitude inicial e @pigcaimento. Mais detalhes sobre
os testes realizados séo apresentados no capitulo 5.

A deteccédo de componentes harmonicas pares e/ou intethigas pelo VS-GDSC é
realizada de forma automatica e ndo requer conhecimentmut& composicdo harmonica do
sinal de entrada.

Nas proximas secOes, iremos detalhar o VS-GDSC, seu caanpemto transitorio e
uma comparagéo com o GDSC.

3.1 OPERACOES GDSC EM SINAIS AUSENTES DE COMPONENTES HARMONS
PARES E/OU INTER-HARMONICAS

Como visto no capitulo anterior, Neves et al. (2010a) dedeekam o GDSC visando
obter a componente FFPS de um sinal trifasico. O GDSC é basgadsimples operagdes
matematicas em referencial estacionario que sdo capasdisnilear componentes harmonicas
selecionadas do sinal trifasico.

Se aplicarmos as operacdesB, C, D e E em cascata, conforme detalhado no capitulo
anterior, as unicas componentes harmonicas nao filtradas pransformacdes GDSC sao
aguelas da familibs=1+32n,Vn € Z.

E conveniente destacar que qualquer operacdo GDSC nacdssiamostra atual
[Vap(K)] € de uma amostra atrasadg g (k —kq)] do sinal de entrada. Cada operagédo GDSC
possui um determinadg e este também indica a quantidade de amostras do sinal ddaatr
serem armazenadas na memoria. Logo, o tempo de respostidedepeaacdo GDSC é igual ao
valor de selky, em amostras.
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As operagded\, B, C, D e E requerem armazenat/2, N/4, N/8, N/16 e N/32
amostras, respectivamente, de um vetorafl) ondeN € o nimero de amostras por ciclo
da fundamental. Logo, o tempo total de resposta das cincagjes em cascate¥z2 ou 97%
do ciclo da fundamental. Observamos que a operdcéa que apresenta tempo de resposta
mais lento e € a responsavel por eliminar a componente CCas axlharmonicas pares. Ou
seja, 0 ganho da operacAgpara ahgsimaComponente harménica € igual a zero pgaypar ou
CC (hs = 0) e unitario para componentes harmoénicas impares, decaconat

Gi = % [1+eimih) ) (3.1)

Uma vez que a rede elétrica trifasica ndo contém componbatesonicas pares em
diversos casos praticos (IEC, 2004; BOMPARD et al., 20Gd)y@na operacao de retificadores,
€ possivel retirar a operac@odo caminho de dados do GDSC. Por outro lado, ndo podemos
negligenciar a componente CC visto que esta é comum ap@s,falt mesmo durante os
processos de medicao e processamento de dados. Logoraenesi a operacah, devemos
incluir uma nova operagao para eliminar a componente CCndt &é entrada.

Desse modo, € possivel substituir a operagague tem a dindmica mais lenta dentre as
operacdes do GDSC, por uma operacéo rapida que cancele armemg CC. Denominaremos
essa nova operacdo GDSC EeOu seja, o conjunto de operacdsC, D, E e F pode ser
suficiente na detec¢do da componente FFPS em diversos casosy

E necessario observar ainda que componentes CC com detaewponencial se tradu-
zem em componentes inter-harmonicas na transformada die-@@uanto menor a constante
de tempo do decaimento, maiores serdo as frequéncias dabanmonicas identificadas pela
transformada de Fourier. Nos casos de energizacao dedmaragfores, € comum obtermos
inter-harmonicas nas frequéncias compreendidas entrengparente CC e a de?3rdem.
Nestes casos, ndo é prudente inserir a operggdsto que a mesma amplifica componentes
inter-harmonicas de frequéncia superior a 8a2lem, conforme sera detalhado na préxima
secao.

3.1.1 Operacao F

Considerando que a operac&odeve cancelar a componente CC e que deve ser
rapida, projetamos uma operacdo que cancela todas as cemig®rharmonicas de ordem
h=0+32nVn € Z, em quep = 32 ¢ a periodicidade das componentes harmonicas suprintidas
conveniente lembrar que, quanto maior o valopd filtro GDSC, mais rapida sera a resposta.
Parap = 32, o tempo de resposta é igud)/z do periodo da fundamental. Porém, quanto mais
rapido, menos seletivo sera o filtro GDSC. Em nossos tediigemos bom compromisso entre
tempo de resposta e seletividade ao fazer32.

Adicionalmente, a operac&odeve ter ganho unitério para a componente FFPS, ou seja,
hg = 1, em quehy é a componente harmdnica que se deseja preservar. Os der@aiepos
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da operacaé sdo calculados conforme equacdes descritas no capiteliocard repetidas por
conveniéncia a seguir:

hs=hg+(g+pn) — q=-1 (3.2)
ka=N/p — Kky=N/32 (3.3)
6y = 27T/p — Gy = 7T/16 (3.4)
6 =63(hg+q—m — 6 =-m (3.5)
1+¢€ "<371)
O ganho complexo da operacB@ descrito como:
G =z |1+ ei<9r—h39d>] — 6™ ~ (1/2— j5) [1+ g ImL0) | (3.7)

A resposta no dominio da frequéncia da operd€aapresentada na figura 10, na qual
podemos observar ganho nulo para a componente CC, ganhoapdra a componente FFPS e
periodicidade de 32 para as componentes harmoénicas sdpan® ganho das operacdC,

D, E eF em cascata pode ser visto nas figuras 12. A figura 11 é simil2y diférente apenas
na escala horizontal, com o objetivo de facilitar a visualé& dos ganhos de baixa ordem.
O ganho € nulo para a componente CC, assim como para todampsreentes harménicas
impares. A segunda harménica de sequéncia positiva é araghfem amplitude no fator de
1,3 e defasada em 90°.

Figura 10 — Resposta em frequéncia da oper&ca@mtre as harmoénicas de ordem -35 e +35.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia das opera&jeS, D, E e F em cascata, entre as
harmonicas de ordem -35 e +35.
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Figura 12 — Resposta em frequéncia das opera&jeS, D, E e F em cascata, entre as
harménicas de ordem -13 e +13.
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.2 IMPLEMENTACAO DO VS-GDSC

O VS-GDSC é composto basicamente por um detector de comigsniearménicas
pares e/ou inter-harménicas, que denominamos DCHPI paglisidade, e um sistema de
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chaveamento do caminho de dados, conforme apresentadoure fig e melhor detalhado
nesta secao.

Figura 13 — Diagrama em blocos do VS-GDSC.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observamos que o esquema sO terd utilidade pratica cassenpeaede harménicas
pares e/ou inter-harmoénicas seja identificada em um tempigadgnte ao tempo de resposta
das operacddd, C, D, E e F em cascata, ou seja, meio ciclo da componente FFPS.

Podemos detalhar a implementacéo do VS-GDSC em duas sebsagaber:

1. Técnica para identificacdo da existéncia de componemtesdmicas pares e/ou inter-
harménicas no sinal de entrada (DCHPI);

2. Selecdo do caminho de dados mais adequado de acordo coesesga ou nao de
harmdnicas pares e/ou inter-harmoénicas no sinal de enfsadema de chaveamento do
caminho de dados).

3.2.1 Identificacdo da presenca de componentes harmoénicaaps e/ou inter-harmoénicas

O objetivo desta secdo é analisar métodos capazes de detgotasenca de com-
ponentes harmonicas pares e/ou inter-harmoénicas em umngsialguer. Considerando que,
em sistemas elétricos praticos, a presenca de inter-harasdoaentre componentes de ordem
elevada é geralmente inexpressivel, focaremos nossa®estas componentes pares e, quando
necessario, nas inter-harménicas entre a componente CE€terxedira ordem, visto que € nessa
faixa que a componente CC de decaimento exponencial se teadagomponentes de Fourier.

Definimos trés requisitos fundamentais para o sistemeaer(Dagpaz de detectar harmoni-
cas pares em aproximadamente meio ciclo da fundamenfak(ipossivel implementar em um
sistema embarcado de tempo real e (iii) ser preciso na fibagfio da presenca de harmoénicas
pares. Com base nos requisitos descritos, estudamos erdpresnos as técnicas a seguir:
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» Transformada de Fourier - FFdurier Transform), transformada de Fourier de vetor
espacial - SVFT $pace Vector Fourier Transfodptransformada de Wavelet - WT\Ma-
velet Transforny transformada de Stockwell - ST ou S-Transfo®tockwell Transforin
e transformada quadratica - Q@adratic Transforn

» Banco de filtros passa-faixa;

* Uma nova operacdo GDSC, projetada especificamente pat#ickcdo de componentes
harmonicas pares e/ou inter-harmdnicas.

3.2.1.1 FT, SVFT, WT, ST, QT

O algoritmo mais tradicional, e frequentemente utilizadmo referéncia nas normas
técnicas, € o de Fourier (FT). Nesse algoritmo, o tamanhmenzafda janela de amostragem
influenciam no modo em que as diversas componentes harms@iesentes no sinal afetam a
medic&o da componente harmonica desejada. Porém, ndizdmeas nenhum sistema baseado
em FT capaz de identificar a existéncia de harmdnicas paraséemeio ciclo da fundamental.

A Transformada de Fourier em tempo discreto para vetorexesp (SVFT) (NEVES
et al., 2010b) identifica, diretamente, uma componente diica especifica, de sequéncia
positiva ou negativa, no sinal trifasico. Porém, similamteea FT, o tempo de resposta da
SVFT de aproximadamente um ciclo excede o limite descrisoraquisitos.

Em vez de um sinal periddico, como senos e cossenos na Fiiséoimraada de Wavelet
(WT) utiliza familias de pequenas ondas néo periodivas/élet3, dilatadas e transladadas,
para compor o sinal. A WT permite uma analise multirresadugyd sinal, ou seja, € possivel
analisar sinais de baixas e altas frequéncias com a mesnhdagiea Adicionalmente, a
versao complexa da transformada de Wavelet - C@angplex WJ pode extrair informagdes
de amplitude e fase do sinal. Porém, as componentes de Feusie de Wavelets ndo séo
correlacionadas diretamente.

Quando desejamos o beneficio da multirresolucdo da WT, amaksém comparar 0s
resultados com as componentes de Fourier, temos que aotraasfa de Stockwell (ST) e a
transformada quadrética (QT), especialmente a dist@ouile Wigner-Ville - WVD Wigner-
Ville Distribution), podem ser opc¢des viaveis. A ST € basicamente uma WT cona jgaes-
siana enquanto a WVD utiliza a transformada de Hilbert - Hilbert Transforn) como base.
Porém, tanto a ST quanto a QT realizam o processamento en) hBxxsendo apropriadas para
aplicacdes em tempo real, com janelamento estreito. (SANPOOR, 2012)

Logo, observamos que as FT, WT, ST e QT, bem como suas vasiagde sao
adequadas para aplicacdes que exijam resposta rapida (erinagdamente meio ciclo da
fundamental) e em tempo real. Contudo, essas quatro trarefias sdo amplamente aplicadas
em analise de sinais para classificacdo ou localizacdo t@s,falu para analise da qualidade
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da energia elétrica. Geralmente, nessas aplicacdes,temssformadas estdo associadas a um
sistema de reconhecimento e classificagdo, como redesisydaraca fuzzy e/ou algoritmo
genético. Em (SAINI; KAPOOR, 2012) é apresentada uma tadmtgparativa com 24 artigos,
relacionando aplicagcfes para essas transformadas nficdgs® de disturbios da rede elétrica.

3.2.1.2 Banco de filtros passa-faixa

A segunda tentativa para atender aos requisitos foi propztacos de filtros, tanto
FIR quanto IIR. E comum que, em sistemas de poténcia, quasd@mbpossuir componentes
harménicas pares, as principais componentes presenaes asjde baixa ordem. Logo, com
trés filtros passa faixa em paralelo, sintonizados fag®e 6 componentes harménicas, é
possivel estimar se existe ou ndo harmdnicas pares presensanal.

Implementamos alguns filtros classicos IIR, como o de BeBs#ferworth, Chebyshev
e eliptico. Em geral, quando obtemos atraso de grupo imfarimeio ciclo, a atenuacdo da
componente fundamental é insuficiente para garantir otcoiwacionamento do sistema. Por
exemplo, ao aplicar um filtro lIpeakingsintonizado na 2harménica, com atraso de grupo
méaximo de meio ciclo da fundamental (16 amostras quandotesdosa 1.600 Hz), a atenuacéo
da componente fundamental (50 Hz) é de 14 dB. Ou seja, rest@)@® da componente
fundamental do sinal apoés o filtro lIR.

Sobre os filtros FIR, foram implementados filtrequiripple least-square window
constrained least-squarkeast Pth-normgeneralized equiripple constrained band equiripple
Analisando o fator de qualidade e atraso de grupo, obtivemedttsores resultados com os filtros
equiripple Inclusive as caracteristicas de fase linear e atraso g gronstante destes se
apresentam como uma vantagem competitiva em relacado a@ssdem

Ao invés de um banco de filtros, os melhores resultados foramadas ao ajustar
apropriadamente os parametros para que um unico @troripple pudesse identificar todas
as frequéncias pares. O filtro projetado é um passa-faixdracky em 10Hz, com ordem
16 e frequéncia de amostrageriy)(de 1600 Hz. Obtivemos atenuagao de 6 dB para as
frequéncias desejadas (componentes harmonicas paredBalBepara as frequéncias a serem
suprimidas (componentes harménicas impares). A resposteequéncia e o atraso de grupo
esta descrito na figura 14. Contudo, considerando que ataogptia componente fundamental
€, geralmente, muito maior que a amplitude da segunda hawmay@pesar de bastante atenuada,
a presenca de 0,4% da componente fundamental na saidaal(efitrada atenuada em 48 dB)
pode invibializar sua aplicagdo como detector de compesdrdgrmonicas pares em aplicacoes
mais sensiveis a presenca de segunda harménica.
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Figura 14 — Resposta em frequéncia do filtro FIR, passa beataripple com ordem 16 e
fs=1.600Hz
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Fonte: Produzido pelo autor.

3.2.1.3 Nova operacdo GDSC

Dentre as alternativas expostas, esta foi a Unica que atentlelos os requisitos de
nossa aplicacdo. Desenvolvemos uma operacdo GDSC espeeife identificar as compo-
nentes harmdnicas pares e/ou inter-harmonicas. Denorogiassa operacao de gue € uma
referéncia ao complementar da opera&éa qual suprime todas as componentes pares do sinal.

Considerando que, para identificar as componentes pgaresZ e p = 2), a operagao
A deve suprimir todas as componentes impares do $igal 1), os parametros da operagap
conforme a metodologia de Neves et al. (2012), estdo desods equacdes a seguir:

hs=hg+(gq+pn — q=-1 (3.8)

ki=Np — kg=Nj2 (3.9)

Oy =2m/p — Gg=m (3.10)

6 =63(hg+q)—m — 6,=0 (3.11)

éi:; — :}. (3.12)
1+ejn(2—,§‘—1) 2

E conveniente lembrar que, quanto menor a periodicidadeataponentes suprimidas
do filtro GDSC, mais lenta serd a resposta. Rafa2, o tempo de resposta € igual/a do
periodo da fundamental.
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Sabendo queGs) = é[l-ﬁ—ej(ef*hsed)], o ganho complexo da operaci é
G _ 2 (1+e7IhsT) | enquanto a resposta no dominio da frequéncia pode sernésta

gura 15.

Figura 15 — Resposta em frequéncia da oper&;éo
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observamos que a opera(;a_otem ganho unitario para a componente CC. Logo,
devemos suprimir a componente CC. Para tal, utilizamos ypesagaoF, descrita na Sub-
secao 3.1.1. Como o esquema final tera duas oper&;@Bm de tornar o texto inequivoco,
chamaremos esta operagdorFde Quando a operagé@ estda em cascata comFd, o ganho
do conjunto é de acordo com a figura 16. Para melhor visualizatetalhamos a resposta na
frequéncia entre as harmonicas de ordem -7 e +7 na figura 17.

Observamos que as operac@ek e A em cascata resultam em ganho nulo para a
componente CC assim como para todas as componentes haamémigares. Observamos
ainda que as componentes harmoénicas pares sdo amplifitewds, maior amplificagcdo em
torno da 18 harmonica, com amplitude de 10,2 pu. Como o circuito visatifiear a presenca
ou ndo de componentes harmoénicas pares e/ou inter-hamsdrocsinal, ganhos de amplitude
e deslocamento de fase distintos para cada componentertieanp@r e inter-harmdnicas nao
representa perda de funcionalidade do esquema. De fattifieages nas componentes pares
e inter-harmdnicas facilitam o trabalho de deteccdo destaponentes.
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Figura 16 — Resposta em frequéncia das opera§®l§l em cascata.
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Figura 17 — Detalhe da resposta em frequéncia das operA_ge”)Ei em cascata.

6 T T T T T T T
E)
C
[}
o
2
=
g 2
<
0
200
—~ 100
5
N 0
(]
5
= ~100
_200 I I I I I I I

—6 —4 -2 0 2 4 6
Componente harmonica (h)

Fonte: Produzido pelo autor.



57

Como as saidas das operacfes GDSC sao vetores, visandarfagtocessamento dos
dados, é pratico obtermos um valor escalar a partir do vetsadtla das operacoes eAem
cascata. Adotamos uma solucéo simples e que se mostromtficgtrair o modulo do vetor
de saida das operac0es citadas.

Os operadores GDSEL, A e médulo em cascata compdem o que denominamos de
detector de componentes harmonicas pares e/ou inter-hmeasdDCHPI).

3.2.2 Chaveamento no caminho de dados

O VS-GDSC tem como principio modificar o caminho de dados d8GBue identifica
a componente FFPS, substituindo, ou ndo, a operagiar uma operacédb, a qual denomina-
remos por conveniéncia d€2, de acordo com a presenca ou nao de componentes harmoénicas
pares ou inter-harmonicas no sinal de entrada. Logo, obs@w na figura 13 que o singlg
€ entrada para o DCHPI e para o GDSC que identifica a compoRER(®.

Como qualquer modificagdo no caminho de dados do GDSC s6 podeatizada apos
a detecgao da presenca de harmonicas pareg,gne visando paralelizar o processamento,
iniciamos o processamento do GDSC com as operd80€sD e E, que sao fixas no caminho
de dados. A saida da opera¢aé entrada das operacdeze A.

E possivel desenvolver um sistema que modifique automatitEnos parametros de
uma operacdo GDSG,(6; e ky) de modo a obter uma Unica operacdo que ora se comporta
como A e ora como operacadb. Essa técnica pode reduzir o esforgco quando os recursos
computacionais forem escassos. Porém, visando a singaeiestrutural, optamos por incluir
duas operacdes independentes em paraieqd;2.

O processamento do DCHPI tem tempo de respostg/gealo periodo da fundamental,
enquanto as operagfBsC, D, E e F2 em cascata levad$/32. Logo, a saida dessas operagdes
em cascata converge mais rapido do que a deteccdo de haasipares e/ou inter-harménicas.
No momento do chaveamento do caminho (1) para o (2) da figyra 4&ida da operac&@
ja tera o valor completamente filtrado da componente FFP& &® caso de maior interesse
e ocorre, por exemplo, sempre ap0s faltas que ndo geram cemes harmdnicas pares e/ou
inter-harmaonicas.

O contrario, que seria o sistema estar no caminho (2) engemiver componentes
harmoénicas pares e/ou inter-harmoénicas na rede, resubtarifiltragem ineficiente destas
componentes nas operac@®@:<C, D, E e F2 em cascata durant¢s2 do periodo da fundamental,
inclusive amplificando algumas destas componentes coefdignra 11. Porém, esse fato
indesejado ndo ocorre devido ao comportamento do DCHPhthua transitério, que sera
detalhado na secéo 3.3. Sempre que houver qualquer moddicaccomposicdo harmoénica
do sinal trifasico, independentemente de haver ou ndo macaspares, o sistema selecionara
imediatamente o caminho (1), que inclui a opera&d@remove a operaca® da filtragem. Se
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no sinal existir, de fato, componentes pares e/ou intenfiaicas, o sistema mantera o caminho
(1) selecionado ap0s o periodo transitério do DCHPI. Nease o caminho de dados e o

comportamento global do sistema é exatamente igual ao d&GO&s0 contrario, o sistemaira

chavear para o caminho (2) em cerca de meio ciclo da fundamehiminando a necessidade

de esperar o restante do meio ciclo para estimar a compdrER®, acelerando o processo de
filtragem.

A selecdo do caminho é realizada através de uma chave logisaida do DCHPI,
\V;z|, € entrada de um comparador que comanda a chaye S&V;z| < €, ou seja, se néo
for detectada a existéncia de harménicas pares e/ou iaterémicas, a saida do VS-GDSC
sera a saida da operagéd. Caso contrario, o sistema selecionara automaticametiela da
operagdcA como saida do VS-GDSC. Aperfeicoamentos no comparador,acomlusao de
histerese, evita multiplos chaveamentos durante o tdiwsitimplementamos o comparador

com histerese, de acordo com a figura 13, em que observamsderdares,¢; e &5, aos quais
atribuimos os valores, 0% e Q2% da amplitude nominal da componente FFPS, respectiva-
mente. Esta atribuicdo foi realizada de forma empirica.

Os valores de; e &2, podem ser modificados de acordo com a aplicagéo, consiaeaand
componentes harmonicas pares normalmente presentesiars pEymanente na rede sob teste.
Na pratica, o ajuste dos limiares pode ser realizado com@nséssem operacao, aumentando
o valor deg, até que o sistema chaveie de forma estavel do caminho (1)ppzaainho (2),
assim como reduzindo o valor dgaté que o sistema chaveie de forma estavel do caminho (2)
para o caminho (1). E importante ressaltar que pertubagdattalfrequéncia sdo suprimidas
no filtro anti-aliasinge n&o influenciam significativamente no funcionamento deoeti@ento.

Além da insercao da histerese no comparador, visando exitans espurios durante
as breves passagens do vetor pela origem do gi#gh@dicionamos um temporizador no qual
aguardam-s&s« amostras apos a condicfifyz| < &1 ser verdadeira antes de diagnosticar o
sistema como livre de componentes pares e/ou inter-hacasni

3.3 ANALISE DO DCHPI NO TRANSITORIO SEGUINTE A UM DISTURBIO

Sem perda de generalidade, podemos considerar a primeastranapos o disturbio
igual ak = 0. Se temos um vetor de sinal trifasico apés o distt]nl?ﬁ(ck]’s), parak > 0], entdo

—

vV (KTs) = V(KTe) + Vi (KTe), (3.13)

ondeV(kTs) é o sinal com as componentes harmdnicas presentes antest@bidi enquanto
Vn(KTs) s@o as novas componentes harmoénicas que surgiram devidki@bio.

Sabendo que a saida de qualquer operacdo GDSC em regimaepeten@ dada por

Vr (KTs) = éi{V(kTs) +e19rV[(k—kd)Ts]}, (3.14)



59

elaboramos a equacao para a saida de uma operacao GDSGCsitorian
Vr(KTy) = a{V(KTy) +€*¥(k— k) TJ } (3.15)

visto que, antes do distlrbig,[(k— kq)Ts) = 0, temosV/[(k — kg)Tg) = V[(k — kq)Tg. Substi-
tuindo a equacgéo 3.13 na 3.15, obtemos

VT (KTo) = a{va@ +elOy(k— kd)Ts]} +avh(KTs), (3.16)

e substituindo a equacao 3.14 na 3.16, temos que

VT (KTs) = V7 (KTs) 4 @V (KTs). (3.17)
Ou seja, logo ap6s um disturbio ou qualquer mudanca na cogdpolarmonica do sinal
de entrada, o sinal de saida de uma operacao GIS7$O<]‘S)] tera a mesma composicéo do
sinal de saida anterior ao disturbig [kTs)] adicionado das novas componentes inseridas pelo
distarbio com um ganho complexav,(kTs)].

Projetamos as operagdése F1 em cascata com o objetivo de suprimir as harménicas
de ordem impar e a componente CC. llustraremos o comportardessas operacdes GDSC
durante seus periodos transitérios por meio de duas sésae@itrada em degrau ddetda %
componente harmonica.

3.3.1 Resposta para um degrau da quarta componente harmorac

Iremos analisar inicialmente apenas a operd€fo A resposta em frequéncia desta
operacao pode ser vista na figura 10. Par& eofnponente harménica obtivemos um ganho
complexoé(;ll) de amplitude 3,9 e deslocamento de fase de -17°. Por outop dasiante o
transitorio, que tem largura dé. amostras, a operac&d apresenta ganho em amplitude de
5,1 e deslocamento de fase de -84° para as hovas componamtgsiicas, visto que o valor do
parametrca da operagad1 (ou &r1) tem valor aproximadé/> — j5. Com base nesses dados,
observamos a progresséo da saida da opeft&omn dois niveis discretos, de acordo com a
figura 18.

Quando adicionamos a operatf&?lem cascata, teremos quatro novas situacoes, as quais
estdo detalhadas na tabela 11 e na figura 19. A resposta amgrieg da operagéfg pode ser
visto na figura 15. Por conveniéncia, repetimos aqui os ealded; e ég), 0S quais sad2 e
1 respectivamente.

3.3.2 Resposta para um degrau da quinta componente harmorac

Repetiremos 0 mesmo procedimento realizado na segaoanpeniém resumidamente.
Para a 8 componente harmonica, os parémetég) e G(Af) tem valores(4,4— j1,8) e O,
respectivamente. Ja o parame&ale uma operacdo GDSC € constante, independente da
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Figura 18 — Ganho da operacBd com a insercdo de um degrau dacémponente harmonica
emk=0.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 11 — Ganhos para as operag}'é]seﬁ_\ em cascata durante seus periodos transitorios na
aplicacdo de uma componente deoddem em degrau.

# Durag&o Ganho  Ganho Ganho

de F1 deA de F1A
o e w i
@ Ce-YaN G % (1,1 é?Zi%,‘Z%
o o e i
? _ I

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Na situacéo (3) deve ser levado em consideragdo que odénahtrada
atrasado da operacaq (k— k z) Ts] € a saida da operag&a durante seu
transitorio {r1V[(k — kyz) Ts]}-

frequéncia do sinal de entrada. Portanto, consideramo$oo jéadescrito na se¢do anterior:
dr1 =1/2— j5 edg =1/2. Com base nesses dados, observamos a progressao da spieladaom
F1 em dois niveis discretos, de acordo com a figura 20. J&a a tagpas as operacoed eA
em cascata pode ser vista na figura 21.

De acordo com a teoria apresentada na secao 3.3 e ilustrada emalise da#e
52 componentes harmonicas na entrada das oper&®esA em cascata, observamos que,
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Figura 19 — Ganho da operac&d e A em cascata com a insercdo de um degrau Ha 4
componente harmonica ekn= 0.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 20 — Ganho da operacBd com a insercdo de um degrau decbmponente harménica
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 21 — Ganho da operac&d e A em cascata com a insercdo de um degrau ¥a 5
componente harmonica ekn= 0.
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Fonte: Produzido pelo autor.

independente de haver componentes harmdnicas pares &odhanmonicas, a resposta do
DCHPI para novas componentes harmoénicas quaisquer mésuklaselecdo do caminho (1)
duranteN/2-++N/3z2 amostras (53% do periodo da componente fundamental). &sfgoctamento

€ desejado uma vez que previne o sistema da amplificacdo oiiaas pares e/ou inter-
harménicas durante o periodo transitério das operacfeGDS

3.4 SIMULACAO DO VS-GDSC

Comparamos nossa implementacdo com a descrita em (NEVES @042). No
capitulo de resultados, apresentamos casos de teste tmseadEC 61000 (IEC, 2004) e
eventos elétricos tipicos. Porém, nesta secao, iremosayiae apenas um caso de teste visando
ilustrar o comportamento do VS-GDSC.

O caso de teste analisado nas figuras 22 e 23 apresenta, apdassa, afundamento
para 53% da tensédo nominal (resultando em um afundamerat@ % na componente FFPS),
salto de fase de -79° e adi¢cao de 20% de componente CC. Adliciente, nas trés fases, estéo
presentes as componentes harmdnicas: 6% dedn, 5% de ¥pos., 35% de 1% neg. e 3%
de 13 pos., em que pos. e neg. referem-se as componentes de seqasitiva e negativa
respectivamente.
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Figura 22 — (a) Componente alfa do sinal de entrada, (b) coerge alfa da resposta temporal
das operag0dsl e A em cascata e (c) saida do DCHPI.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observamos nas figuras 22 e 23 que logo apos a falta, a opekaédioserida no
caminho de dados, chaveandoiSvara a posicao (1). Entdo, a resposta no periodo transitorio
€ similar para ambos até a auséncia das componentes haaspaies serem confirmadas no
esquema proposto e a chave retornar para a posicao (2). iessento, o sinal de saida das
operacdes, C, D, E e F em cascata ja esta em regime permanente e o vetor FFPS a@orreto
entregue para a saida. As amplitudes estimadas do vetor $&eP&resentadas na figura 23
(c). Observamos no caso de teste que, com a nova técnicapo tresposta do GDSC foi
reduzido de 97% para 55% de um ciclo, conforme teoria aptadan

3.5 ADAPTABILIDADE NA FREQUENCIA DO VS-GDSC

De acordo com 0 exposto no capitulo anterior, saltos de faadacdes na frequéncia
da componente fundamental resultam em erros na deteccéaghétute e fase da componente
harménica desejada pelos operadores GDSC. Isso se da pelaties imprecisa e arredon-
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Figura 23 — (a) Saida do DCHPI, (b) resposta do comparadorhisierese e (c) resposta do
VS-GDSC e do GDSC.
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Fonte: Produzido pelo autor.

damentos do numero de amostras por ciclo da componente FHP& qual € utilizado pelas
operagBes GDSC para atualizar seus paramkjroSsse efeito € comum a qualquer operador
GDSC, inclusive o1 e A do DCHPI. Portanto, é provavel que, durante um salto de fase
ou variacao na frequéncia, o DCHPI identifique equivocadden@ presenca das componentes
pares e/ou inter-harmdnicas (falso positivo).

Um falso positivo no DCHPI apenas ir4 fazer com que o VS-GDB&eie para o
caminho de dados que contém os mesmos operadores do filtrG@ Gilftnal. Ou seja, apenas
nao teremos o ganho de desempenho que o sistema chaveada ptetecer.

Visando reduzir tal efeito, aplicamos inicialmente um &sga adaptativo na frequéncia,
0 A-GDSC-PLL (NEVES et al.,, 2012). Contudo, em caso de sal®dase severos, o
A-GDSC-PLL original apresentou um tempo de convergéncelg@iens ciclos para a estimacao
deN e, durante esse tempo, € provavel que o DCHPI retorne faltveo Visando atenuar
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esse problema, propomos um novo esquema para estintaqual é descrito em detalhes no
proximo capitulo.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Apesar do novo esquema adicionar esforco computacioradioglado a inclusdo de
duas operacdes GDSC e um comparador, a estrutura varipgpa, VS-GDSC, sempre
apresentara desempenho similar ou superior que o aprésgmim GDSC em termos de tempo
de resposta.

Por outro lado, em regime permanente, o VS-GDSC geralm@nésentara um sinal
com distor¢éo harmdonica igual ou maior em relagéo ao ergrpglo GDSC. Observamos que
a componente harménica de segunda ordem e inter-harm@médmas a esta ordem podem,
inclusive, ser amplificadas. Contudo, se os valores;dee, forem adequadamente ajustados
para a aplicacdo desejada, a distorcdo presente na sadaesgr a maxima tolerada para tal
aplicacdo. Mais testes sao realizados e seus resultadapre®@ntados no capitulo 5.
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4 APERFEICOAMENTO DA ADAPTABILIDADE NA FREQUENCIA DAS OPER A-
COES GDSC

Conforme visto no capitulo 2 e repetido por conveniénciaapdtalo anterior, variagdes
na frequéncia e/ou saltos de fase da componente fundamesulihm em erros na deteccao de
magnitude e fase da componente harmonica desejada em@DBE. Os erros de amplitude
e de angulo de fase na saida dos operadores GDSC, resuttanvi@sacéo da frequéncia e/ou
saltos de fase, sdo devidos a estimativa imprecisa e agadwmntos do nimero de amostras
por ciclo da componente FFPS8I); o qual é utilizado pelas operacdes GDSC para atualizar
seus parametrdg. Ainda no capitulo 2, vimos quatro técnicas para atenua gslema e,
dentre estas, 0 A-GDSC-PLL (NEVES et al., 2012). Lembramuesay“A’, do A-GDSC-PLL,
refere-se a adaptabilidade na frequéncia das operacoe€.GDS

O A-GDSC-PLL original aplica um GDSC-PLL exclusivamentegastimar d\ a ser
utilizado em um segundo GDSC-PLL, tal como apresentadoagraina da figura 24, em que
Nhom € fhom S80, respectivamente, nimero de amostras por ciclo da caanfgofundamental e
frequéncia da rede, ambos valores nominais.

Figura 24 — Diagrama do A-GDSC-PLL original.
iNnom GDSC- PLL1

Entrada ]
Gop | ©DSG SRF-PLLy |

Saida
> GDSG SRF PLLg Verps |
ZYEFps

GDSC PLL

Fonte: (SOUZA, 2012)

Observamos no diagrama do A-GDSC-PLL original que o GDSC1Péstima a
frequéncia da redef{s) e, a partir desse valor, 0 GD$@tualiza seus parametros, tornando
este ultimo filtro GDSC adaptativo na frequéncia. Obseneea-GDSC-PLL estim&l (Nesy)

a partir defest. Note que, caso seja possivel estihbde outra maneira, ndo € necessario
conhecerfest para que os parametros das operacdes GDSC sejam atualizados

Observamos ainda que o esquema original adiciona um filssgpbaixa para estabili-
zar fest Uma vez que a frequéncia da rede ndo costuma variar abrugameque a frequéncia
estimada na saida do SRF-RL.Ldurante um periodo transitorio, pode sofrer significativa
influéncia de saltos de fase, desbalangos, componentaga®tiharmonicas.
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Porém, conforme apresentado nas préoximas secoes, 0 tempspuiesta do filtro
A-GDSC-PLL original pode ser de alguns ciclos, sobretudaasos de saltos de fase severos.
Durante esse periodo transitéridys; apresenta valores incoerentes, resultando em erros mais
significativos na deteccdo de amplitude e angulo de fase Maawente desejada. Tais erros
estdo dentro da tolerancia para diversas aplicacfes e maanmdem de grandeza dos erros
apresentados por técnicas concorrentes (NEVES et al.).2Bb2m, erros no DCHPI podem
resultar em falsos positivos e, consequentemente, naovabsos o ganho de desempenho
do VS-GDSC em relacao ao filtro GDSC original. Visando atetaizefeito, aperfeicoamos o
método de adaptabilidade na frequéncia utilizado no A-GIP&C.

Considerando que o valor de interess®&g; e que o sinal entregue pelo GDSC
contém predominantemente a componente FFPS, desenvaluenadécnica na qual contamos
0 numero de amostras no ultimo ciclo da componente fundain@ht). Adicionalmente,
aperfeicoamos os filtros passa-baixa para estiin@es;) a partir deN¢ont. Além de melhores
resultados na adaptabilidade do DCHPI (e do VS-GDSC-PLIostraremos que o esquema
proposto é estruturalmente mais simples e preciso quandparado ao A-GDSC-PLL origi-
nal.

4.1 NOVAPROPOSTA PARA ADAPTABILIDADE NA FREQUENCIA DAS OPRACOES
GDSC

Se o sinal trifasico contém predominantemente a compoR&ME, um método simples
baseado na passagem pelo zero (em ali)Le suficiente para estimar o nimero de amostras
em um ciclo da rede. Porém, durante disturbios elétricoaisisa contagem de amostras por
ciclo através deste método resulta em erros significan@BEWSKA-RAFAL et al., 2011).
Logo, tal técnica pode nao ter a precisdo necessaria.

Por outro lado, se qualquer método for aplicado para ideatii componente FFPS, a
gual é balanceada e livre de componentes harmoénicas, &gagdizar uma técnica baseada
na passagem pelo zero para realizar a contagem de amostasl@@Ncont), € obteMest com
boa precisdo. De fato, como estamos trabalhando com tenep@splosta subciclicos, néo é
necessario aguardar a passagem pelo zero para reiniciatagem das amostras, assim como
apresentaremos adiante.

Nossa proposta consiste em manter o GP8@no método de identificagdo da com-
ponente FFPS devido a sua baixa carga computacional, lmanmotde convergéncia e menor
custo de engenharia ndo recorrérgga partir do sinal de saida do GDSGbterNcon.

A figura 26 ilustra a trajet6ria dos vetores espaciais nogptgh dos sinais de entrada
e de saida do filtro GDSCdurante um ciclo logo apdés a falta elétrica. O sinal de date&a
apresentado na figura 25. O sinal de entrada sofreu saltsdalé&-79°, esta sob variacéo

1 NRE -Nonrecurring Engineering CosRefere-se ao valor Ginico que é investido no desenvolviorgmprojeto,
sobretudo com infra-estrutura fisica, materiais, caped#s e remuneracao dos projetistas.
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de frequéncia de 2 Hz/s, esta desbalanceado, com afundachert7% na fase A, e com
componentes harmonicas (15% d&,-50% de ?, 20% de 2 e 10% de #). Por outro lado,
apesar do filtro GDSC estar sob transitorio, o sinal de saitfaliere de distor¢cdes severas,
viabilizando a contagem de amostras em um ciclo da comperéRS.

Figura 25 — Sinal em abc para teste de filtro GDSC.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 26 — Trajetoria dos vetores espaciais dos sinaistdadere de saida do filtro GDSC (em
seu periodo transitério), ems.
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Visando ilustrar as contagens das amostras por ditled, a figura 27 apresenta tais
contagens referentes aos sinais da figura 26. Enquanto a #§apresenta os sinais referentes
a apenas um ciclo da componente fundamental (64 amostoa®),apds a falta elétrica, a
figura 27 apresenta também o resultado das contagens apéseagémcia do filtro GDSC.
Note que optamos por nao totalizar a contagem apenas naagpassdo vetor pelos zeros
(em relacao ao eixa ou B). Visando melhorar a resposta dinamica do sistema, tatabz a
contagem a cada nova amostra processada, contando tosassisaa que compdem o ultimo
ciclo do sinal. O procedimento de contagem é detalhado tjineste capitulo. Vale ressaltar
gue o DCHPI é sensivel a pequenas variagdes na frequénpiesay aa tipica variacao lenta na
frequéncia da rede, esperar 1/4 de ciclo para totalizar tagem das amostras nas passagens
pelos zeros (nos eixas ou ) ndo resultou em um desempenho satisfatorio, sobretudo na
presenca de saltos de fase. Tal implementacéao e resultadefio apresentados nesta tese.

Figura 27 — Contagem de amostras por ciclo do sinal de en¢radasaida de um filtro GDSC,
emap.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme visto no capitulo anterior, o GD§Qlurante transitorios e variagdes na
frequéncia da rede, apenas € capaz de atenuar as distoredestes na entrada. A figura 26
mostra que, mesmo com altos indices de distor¢ao no sinaltaala, o filtro GDSC entregou
um sinal suficientemente limpo e viabilizou a contagem destrag de modo estavel, assim
como apresentado na figura 27. Observamos no grafico um deswiontagem referente ao
sinal filtrado pelo GDSC. Tal desvio pode ser identificado, valor da contagem corrigido,
assim como apresentado adiante, neste capitulo.

Apresentamos um diagrama em blocos do novo A-GDSC-PLL pcord descrito nesta
secao, na figura 28. Observe que entre o contador de amostt@®8G ha filtros, os quais
sao responsaveis por mankdy; estavel, sobretudo nos casos de salto de fase. Tal sistedna se
detalhado na préxima secéo.
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Figura 28 — Nova proposta para adaptabilidade em frequéodzDSC.
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Fonte: Produzido pelo autor.

N&o h& diferenca entre as respostas do A-GDSC-PLL originla proposto quando
nao houver varia¢des na frequéncia do sinal uma vez que dgh@®nvergem para o0 mesmo
valor. Contudo, quando o sinal de entrada estiver varianftecuéncia, é esperado que o
esquema proposto estime a componente FFPS com erros memoaagez que o valor utilizado
pelo GDSG para atualizar seus parametiQs® o nimero de amostras por cic)( o qual é
esperado ter valor proximo ou igual aoMg:, mesmo durante variacdes na frequéncia.

Adicionalmente, notamos que o A-GDSC-PLL original sofréugio de desempenho
devido ao método do calculo ddys. Quando calculamobles; a partir defes, admite-se no
calculo quefest tem valor constante durante todo ultimo ciclo do sinal, @lgo Ultimo valor
estimado para a frequéncia da rede. Ou seja, ndo sdo causdeno célculo as variacdes
de frequéncia no sinal durante o ultimo ciclo da componameddmental, reduzindo assim a
precisdo dé\est. Portanto, como o0 esquema proposto ndo tem seu desempeloizadoepor
esse problema, é reforcada a expectativa de que o esqugnaatorestime a componente FFPS
com erros menores.

4.2 IMPLEMENTACAO DO ESQUEMA PROPOSTO

O esquema é implementado em duas etapas: contagem dasaaraditiragem do valor
contado.

4.2.1 Contagem de amostras

Como visto anteriormente, ndo totalizamos a contagem ap&aspassagens do vetor
pelos zeros (em relacéo ao eixo alfa ou beta). Visando nelhoesposta dinamica do sistema,
totalizamos a contagem a cada nova amostra processadandortbodas as amostras que
compdem o ultimo ciclo da componente FFPS, considerandinaaldmostra adquirida como
Gltima amostra do ciclo. A figura 29 ilustra a contagem de arasgm um sinal com frequéncia
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constante, trajetoria vetorial espiralada e baixa fregia&e amostragem. No exemplo, foram
contadas 9 amostras no ultimo ciclo do sinal. Se, ao invésmt@ado, d\ fosse calculado com
base na frequéncia do sinal, obteriamos o valor de 9,5 aasqxir ciclo. De fato, para qualquer
sinal com 9< N < 10, teremo$N;ont = 9 amostras por ciclo. Ou seja, hd um arredondamento
intrinseco da contagem para baixo.

Figura 29 — Contagem de amostras em um ciclg.de
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observe que 0 maior erro na contagem, referente ao arresi@ndaintrinseco do valor
deN para baixo, é de uma unidade. Visando reduzir tal erro, samas sempre 0,5 unidade
ao valor contado. Desta forma, o maior erro sera de 0,5 uaidsdicionalmente, amostrar em
taxas elevadas e aplicar filtros éMpont, 0S quais serdo detalhados na proxima secdo, atenuam
ainda mais tal efeito. Por fim, € comum que os arredondameeteEssarios para atualizar os
kq do GDSG anulem completamente o efeito que esse erro na contagemastrasipoderia
causar na saida do A-GDSC-PLL.

A implementagdo em MATLAB foi realizada com o auxilio de torffer circular, no
gual, a cada amostra adquirida, € armazenado o angulo doRfeRS estimado. ®uffer
circular deve ter comprimento igual ou superior ao humeraima de amostras por ciclo
esperado para uma determinada aplicacdo. Por exemplede estiver sujeita a uma variacao
maxima na frequéncia de 10% do valor nominadudferdeve ter comprimento 10% maior que
0 numero de amostras por ciclo nominal.

Seguindo a ideia apresentada na figura 29, o algoritmo tesiagulos armazenados
no buffer circular, referentes as amostras anteriores, um por ungrai@ntrar o angulo mais
proximo ao angulo do vetor FFPS atual. De fato, encontranpmsigdo ndouffer circular na
qual estd o angulo do vetor mais atrasado em relacdo aoratgmbue ainda pertence ao ultimo
ciclo da componente FFPS, ou seja, que esté atrasado emximoand60°. Em seguida, basta
contar a quantidade de posi¢Oeshidfer circular entre a posicdo no qual estad o vetor mais
atrasado, conforme descrito, e a posi¢do no qual esta oatetar A quantidade de posicdes
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retornadas sera igual ao numero de amostras por ciclogngéeno Ultimo ciclo da componente
FFPS.

Visando otimizar o0 uso dos recursos computacionais, nadaéssario analisar todos
0os angulos armazenados baffer circular, a cada nova amostra adquirida. Sabemos que
a frequéncia da rede ndo varia bruscamente. Deste modobgmea antecipadamente,
aproximadamente, quantas amostras ha por ciclo da comjedrleRS. Ou seja, ja temos uma
estimativa da posicao dauffer circular na qual € esperado encontrar o angulo do vetor mais
atrasado em relagdo ao atual e pertencente ao Ultimo cimtdorene descrito no paragrafo
anterior. Deste modo, basta testar os angulos armazenadgsosi¢cfes adjacentes aquela
inicialmente estimada.

4.2.2 Detectores de eventos elétricos e filtros passa-baixa

O esquema original do A-GDSC-PLL utiliza um LPF na saida d&-8RL; visando
estabilizarfeg; visto que a frequéncia real da rede ndo varia abruptameotémp esse filtro
passa-baixa, do tipo Butterworth d& @dem com frequéncia de corte de 2 Hz (NEVES et
al., 2012), pode néo ser adequado para situacdes de salsalsdvero ou elevadas taxas de
variacao na frequéncia. Neste trabalho, propomos suibstdiltro por um Butterworth de 2
ordem comf; = 0,8 Hz ou 10 Hz, selecionado de acordo com o comportamentd.glg Os
valores da frequéncia de corte foram escolhidos empirintanéde fato, ajustamos o sistema
pararesponder adequadamente a trés eventos elétrickatdigle fase; (ii) frequéncia constante
ou variagao lenta da frequéncia; (iii) variacdo moderadapida da frequéncia.

Logo, a primeira atividade é identificar que evento elétmiamtre os trés citados, ocorre
na rede. Para tal, desenvolvemos dois detectores paraesss#es, conforme descritos na
proxima secdo. Em seguida, conforme detalhado adianteaays o filtro com frequéncia de
corte adequada ou, no caso da deteccédo de salto de fases agaaedamos que.on COnvirja
para um valor estavel.

Ressaltamos que a rapida convergéncidlgg: € fundamental para a correta operacéo
do GDSC adaptativo e, principalmente, do VS-GDSC adaptatigto que o correto funciona-
mento do DCHPI, que deve convergir em aproximadamente ndmda componente FFPS,
depende da correta e rpida estimacabldg:.

4.2.2.1 Detector de salto de fase

Se h& uma grande variagdo éMgont, Significa que, provavelmente, o sistema esta
experimentando um salto de fase e, nesse dds@; esta incorreto. Por exemplo, um salto
de apenas duas unidades Biggn;, em um unico periodo de amostragem, para uma rede com
from= 50HZz e Nyom = 320 amostras por ciclo, representa uma variacao na freguéacede
de, no minimo (considerando as piores condi¢des de arradmrmdo), 25007, que é um valor
improvavel para redes elétricas reais. De fato, os vala®s g ndo sofrem variacoes severas
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entre amostras adjacentes visto que esses valores saosabfdrtir de um sinal previamente
filtrado pelo GDSC, o qual ndo varia abruptamente entre aasatjacentes.

Conforme visto no capitulo anterior, durante o transit@ifiltro GDSC deixa passar as
novas componentes do vetor de entrada com ganhos compBxasios. Ou seja, informacoes
do salto de fase ja estardo presentes na saida do GD&LCapds o evento elétrico. A inclusdo
do GDSQG suaviza a trajetoria do vetor espacial durante um saltosse faas ainda possibilita
a deteccéo deste evento em uma janela estreita de amosiued, depende da amplitude do
salto de fase.

Considerando o exposto, calculanéleon:| @ partir da amostra atual e uma adquirida a
%> amostras anteriores. O vaMrapresentou uma boa estabilidade na detecgéo de salto de fase
Adicionalmente, esse atraso reduz a influéncia das compeEsilearmaonicas e inter-harmonicas
presentes enNconi|, SObretudo as componentes de ordens elevadas e as congson@at
anuladas durante o periodo transitério. Logo, o detecthcéum salto de fase caso:

|ANcont| = |Neont(kKTs) — Neont[ (K—N/2) Tg]| > 2 amostras por ciclo (4.1)

Ainda visando evitar falsos positivos, optamos por vernifaharante'ys amostras se a
condi¢ao|ANgont| > 2 amostras por ciclo permanece vélida antes de sinalizaogoeeu,
ou ndo, um salto de fase. O val#r apresentou uma boa relacdo entre tempo de resposta e
estabilidade na detecc¢éo de salto de fase.

Considerando o tempo de convergéncia do GDSC de, aproximeade, um ciclo e o
tempo de convergéncia da contagem de amostras também delareni cascata, temos que
um salto de fase afeta o valor tigon: durante, aproximadamente, dois ciclos. Visando evitar
falsos negativos durante esses dois ciclos (pulsos esplgicaida do detector sera ativada e
permanecera ativa por um periodo minimo #&2, amostras. O periodo maximo em que a
saida do detector permanecera ativa é determinado, @in@pte, pela influéncia da amplitude
do salto de fase no calculo d&Ncopy|-

A figura 30 ilustra a resposta do detector de salto de faseeN&emplo, ha um salto
emv,g de 63° para 109°, ou seja, um salto de 46°.

Se reduzirmos a taxa de amostragem, é esperada uma redus@asililidade do
detector em relacdo a pequenos saltos de fase. Por exemphliamos 10° adiante em uma
componente FFPS amostrada a 320 amostras por ciclo, tesaftexto 8 amostras na contagem
daquele ciclo. Porém, o mesmo salto de 10° em uma comporneottrada a 64 amostras por
ciclo representara 1 amostra a menosMgn. Ou seja, com®ANont| < 2, 0 detector ndo ira
identificar tal salto. Observando o esquema completo, asiderar a influéncia do GDSC
no transitério e o efeito do temporizador inserido paraaeflsos positivos, obtivemos em
simulacao os saltos de fase minimos detectaveis pelo sistEscritos na tabela 12.
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Figura 30 — Resposta do detector de salto de fase a uma estragate com salto de fase.

Amplitude

Neont

Simf

Salto de Fase

-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
Ciclos

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 12 — Menores saltos de fase detectaveis pelo sistepaspo em funcédo do nimero de
amostras por ciclo do sinal.

Neont Ag
320 3°
160 6°
64 15°
32 28°

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2.2.2 Detector de frequéncia constante ou variagéo ldatkequéncia

Desenvolvemos um detector de frequéncia constante owarianta da frequéncia
visando a simplicidade estrutural e reduzido peso comuitak Para tal, desenvolvemos uma
técnica que nao realiza divisdes e nem utiliza nimerosdinadios.

Consideraremos a frequéncia da rede como “constante ouas@igdo lenta” quando
a diferenca entre os valores maximo e minimd\ge,;, durante alguns ciclos, for menor ou
igual a uma unidade. Quanto maior for a janela temporal sexdi, e quanto maior for a
taxa de amostragem, mais sensivel sera o sistema. Utilzama janela de 10 ciclos para
sinais amostrados a 320 amostras por ciclo. Com tais pai@snet sistema considera como
frequéncia constante ou sob variacdo lenta qualquer @inataxa de variacdo inferior a 07%.
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A figura 31 ilustra a resposta desse detector submetido aihais, com frequéncias variando
a 2,07 e a0,8%.

Figura 31 — Resposta do detector de frequéncia constaneriag&o lenta da frequéncia a dois
sinais de entrada, com variacdo na frequéncia nas taxa®des Zesquerda) e
0,8"% (direita).

W
—_
[=)}

W
=)
N
N

Freq. Rede (Hz)

W
(=)

320

N, cont
w
—
W

T

w
—_
()

]
2

z
o
=]

Freq. Constante ou
Variando Lentamente

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ciclos Ciclos

Fonte: Produzido pelo autor.

O valor limiar da taxa de variacéo da frequén&tate of Change of Frequency - RoQpF
gue na nossa implementacao foi de %9 deve ser ajustado de acordo com a aplica¢do. Para
referéncia, o Sunny Boy SWR 2500U vem configurado de fabiaca gesconectar-se da rede
caso a variacao de frequéncia seja superior 8Q,®utras aplicacdes permitem variacdes mais
bruscas, tais como no monitoramento para desconexao dgogesana Dinamarca (2!55s),
Espanha (2,67) ou Irlanda (1,0%s) (ENERGY, 2012). Nao localizamos na Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) as taxas de variacédo da freqa@wermitidas no Brasil, apenas
as faixas (em valores absolutos) de frequéncias permitidas

4.2.2.3 Filtros passa-baixa e l6gica de chaveamento

Quando um salto de fase for detectadg,: esta incorreto e seu valor deve ser ignorado.
Caso contrario, o sistema selecionara frequéncias de difetentes para o filtro passa-baixa,
de acordo com o detector de frequéncia constante ou valegioda frequéncia.

Se for detectada frequéncia constante ou variacao lenta@iaéncia, utilizaremok =
0,8 Hz Esse filtro atenua, por exemplo, o efeito das multiplasagées unitarias eMcont
em torno deNnhominal que podem ser vistos nas figuras 30 e 31. Porém, se o detediarin
gue a variacao na frequéncia € moderada ou rapida, utitiwe & = 10 Hz. Os valores das
frequéncias de corte foram definidos empiricamente nesbaltro, mas podem ser ajustados
de acordo com os requisitos da aplicacao.
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Assim como na sec¢ao anterior, as frequéncias de corte deareajustadas de acordo
com a aplicacdo. Lembramos ainda que ha flexibilidade naici&firdas frequéncias de
corte uma vez que estimbr é apenas uma etapa intermediaria do A-GDSC-PLL e pequenas
variacdes enfNest N80 devem impactar significativamente no resultado do GBBEG-

4.3 SIMULACAO DA ESTIMACAO DEN

Comparamos na figura 32 o comportamento do sistema paraag&tindeN nos
esquemas proposto e original. Observamos que, pelo esquégnaal, Nest desvia mais e
tem dindmica mais lenta do que no esquema proposto, prin@pge apos saltos de fase. O
sinal de entrada contém salto de fase de -79° e variacdoquéefreia de 2,67 durante 500 ms.
A frequéncia nominal da rede € de 50 Hz e a taxa de amostragemnaicé de 320 amostras
por ciclo.

Figura 32 — Comparacgéao entre técnicas para obtencBlgsge
400 ‘

‘ — Contado, conforme esquema proposto
8350 / \ -
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simf- — Salto de fase (> 3°) I
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sim I il

— Estimado, conforme esquema proposto
320 /\ — Estimado, a partir do esquema original
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Fonte: Produzido pelo autor.

Contudo, os valores que de fato sao utilizados pelas opeEsdgbSCA, B, C, D eE
para atualizar seus parametkgsao(N/2)est, (N/4)est, (N/8)est, (N/16)este (N/32)estarredondados,
respectivamente. Na figura 33, apresentamos tais valora®paGDSC-PLL original e para
0 esquema proposto. N&o inserimos os graficddide)est € (N/32)est arredondados porque néo
observamos diferengas entre as técnicas para estes pasimet

Quando verificados os erros de amplitude e fase na saida dDFCELL, ou seja,
na saida do SRF-PLl. observamos menores erros para o esquema proposto enorataca
original. Apresentamos na figura 34 os erros relativos anegfio da componente FFPS pelo
A-GDSC-PLL, para um sinal de entrada igual ao ja descritdanse¢do. Ja na figura 35
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Figura 33 — Comparacéo entre técnicas para obtencBiedeN/4.o eN/s .
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Fonte: Produzido pelo autor.

apresentamos a resposta dos A-GDSC-PLL para um sinal simdecionando componente
CC e harmonicas, de acordo com o indicado na legenda da figura.

Quanto menor a frequéncia de amostragem, menores 0s gantéastta proposta uma
vez que a contagem diefica menos sensivel em relacdo a variacao da frequénciaelaRach
o sinal de entrada descrito nesta secao, as respostas dBsSE8-BLL, proposto e original,
foram idénticas para taxas de amostragem iguais ou inésrei64 amostras por ciclo. Outras
situagOes elétricas sdo simuladas no capitulo de ressltado

4.4 ADAPTABILIDADE NA FREQUENCIA DO DETECTOR DE COMPONENTE
HARMONICAS PARES E/OU INTER-HARMONICAS (DCHPI)

Conforme visto no capitulo anterior, os operadd?azsA_ e médulo, em cascata, com-
pdem o que denominamos detector de componentes harmowiess glou inter-harmonicas
(DCHPI). Os valores que, de fato, sao utilizados pelas gpesaGDSC~1 eA para atualizar
seus parametrdg sao(N/32)est € (N/2)est arredondados, respectivamente. Tais valores sdo os
mesmos utilizados pelas operacies A do A-GDSC, respectivamente, e ja foram calculados
de acordo com o apresentado na secéo anterior. Conforméalas&o observamos diferencas
entre as técnicas na obtencao (#€s2)est arredondado. Por outro lado, erros (42)est
afeta a precisdo do operadEre, consequentemente, pode resultar na deteccado equivocada
de componentes harménicas pares e/ou inter-harménicas.

Visando ilustrar o comportamento descrito, mostramos nadi6 a resposta do
DCHPI para um sinal de entrada que contém salto de fase saler&/9°, e variacdo na
frequéncia de 2,6% durante 500 ms, igual ao descrito na secdo anterior. O stnahttada
Nao possui quaisquer componentes pares nem inter-hamsomMcestimacao dN para esse
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Figura 34 — Erros de amplitude e fase relacionados as té&cAigaDSC-PLL original e pro-
posta - sem componentes harmonicas.
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Nota: O sinal de entrada contém salto de fase de -79° e vanegiequéncia de 2!0-.

Fonte: Produzido pelo autor.

sinal foi apresentada nas figuras 32 e 33. A curva (a) reteemsistema adaptativo original,
enguanto a curva (c), ao sistema proposto. Observamos,ura 8¢, que o maior desvio e
dindmica mais lenta dNest pelo esquema original, sobretudo logo apdés o salto de esaia

em valores elevados pafg x|, que € a saida do DCHPI. A depender dos limiares definidos no
comparadord; e &> da figura 13), esse comportamento pode resultar em falstivposi

Também observamos pulsos espurios, que sao decorrentesidgdo deNegt arre-
dondado e, consequentemeritg,da operagédi, uma vez que o sinal de entrada atrasado
(V[(k— kq)Ts]) esté sujeito a saltos quando ha variacdeskgmEste efeito geralmente néo é
percebido no filtro GDSC, com as operacdes, C, D e E, pois, a amplitude da componente
FFPS presente na saida do filtro € muito maior que o pulsoiesgenado, e, além disto, os
outros blocos atenuam o pulso.

Para amenizar o efeito dos pulsos espurios no DCHPI, adicios um filtro passa-
baixa Butterworth de 2ordem com frequéncia de corte de 100 Hz apés a opevﬁg@)\/alor
da frequéncia de corte foi ajustado visando reduzir osasf@lbs pulsos espurios sem afetar
significantemente no tempo de convergéncia do DCHPI. Asasupbtidas com a inclusao do
filtro podem ser observadas na figura 36, curvas (b) e (d).
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Figura 35 — Erros de amplitude e fase relacionados as té&cAigaDSC-PLL original e pro-
posta - com componentes harmonicas.
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Nota: O sinal de entrada contém salto de fase de -79°, varisg&equéncia de 2!/, 10% de componente CC
na fasea, além das componentes harmonicas: 10%%ea?monica de sequéncia positiva , 5% @eds.,
6% de % neg., 2% de Bpos., 5% de ¥pos., 3,5% de Plneg. e 3% de 1Bpos.

Fonte: Produzido pelo autor.

Como visto no capitulo anterior, 0 DCHPI amplifica as compbe inter-harmaonicas,
com ganho maximo em torno da®léomponente. Como geralmente ndo ha inter-harménicas
de ordem elevada na rede, esta caracteristica do DCHPI rsdione influenciar em sua
precisdo. Porém, se o nimero de amostras por ciclo real dbesimNgg; arredondado néo
possuirem valores similares, as componentes harmoniodsistas” pelo filtro GDSC como
inter-harmonicas e havera amplificacdo destas, inclusasecdmponentes de ordem impar,
resultando em oscilagdo na saida do DCHPI.

As figuras 37 e 38 ilustram a amplificagdo de componentes macaspelo DCHPI em
uma rede que experimenta variacao de frequéncia. O sinaitdeda referente ao resultado
mostrado na figura 37 ndo contém componentes harmonicas, garguanto que para o da
figura 38, possui. As composic¢des dos sinais estdo destaisdegendas. Observe que o sinal
de entrada est& severamente distorcido e que, em divessmsaticos, o nivel de distorgdo é
inferior ao representado nas figuras.

Observamos nas figuras 37 e 38 que, apesar da oscilacdo madsaldCHPI, é
claramente distinguivel a presenca de componentes harasdpares, sobretudo na versdo do
DCHPI adaptativo que utiliza Nest arredondado obtido pela técnica proposta e que possui 0
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Figura 36 — Saida do DCHPI - Sem componentes harmonicas.
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Nota: (a): UtilizaNes; do A-GDSC-PLL original como base para a adaptabilidade eguiéncia; (b): Similar a
curva anterior, porém o DCHPI possui um LPF incluido no esguéc): UtilizaNes; obtido pelo esquema
proposto; (d): Similar & curva anterior, porém o DCHPI possuLPF incluido no esquema.

Nota: O sinal de entrada contém salto de fase de -79° e vanegiequéncia de 2!0-.

Fonte: Produzido pelo autor.

filtro passa-baixas incluido no DCHPI (curvas (d) das figur@sitras situacdes elétricas sao
simuladas no capitulo de resultados.



81

Figura 37 — Saida do DCHPI - Sem componentes harménicas pares
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Nota: (a): UtilizaNes; do A-GDSC-PLL original como base para a adaptabilidade eguiéncia; (b): Similar a
curva anterior, porém o DCHPI possui um LPF incluido no esguéc): UtilizaNes; obtido pelo esquema
proposto; (d): Similar & curva anterior, porém o DCHPI possu LPF incluido no esquema. Os gréaficos
estdo com unzoomno eixo vertical a fim de facilitar a comparacéo destes comoeugfraficos desta tese.

Nota: O sinal de entrada contém salto de fase de -79°, varisg&equéncia de 2!/ 10% de componente CC
na fasen, além das componentes harmonicas: 6%%eds., 5% de ¥pos., 3,5% de Pneg. e 3% de 13
pos.

Nota: A escala vertical esta limitada em 11 com o objetivaaddifar a visualizacéo da regido de interesse. Porém,
as formas de onda tem amplitudes superiores a 11.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 38 — Saida do DCHPI - Com componentes harmdnicas pangsares.
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Nota: (a): UtilizaNes; do A-GDSC-PLL original como base para a adaptabilidade eguiéncia; (b): Similar a
curva anterior, porém o DCHPI possui um LPF incluido no esguéc): UtilizaNes; obtido pelo esquema
proposto; (d): Similar & curva anterior, porém o DCHPI possu LPF incluido no esquema. Os gréaficos
estdo com unzoomno eixo vertical a fim de facilitar a comparacéo destes comoeugfraficos desta tese.

Nota: O sinal de entrada contém salto de fase de -79°, varisg&equéncia de 2!/ 10% de componente CC
na fasea, além das componentes harménicas: 10%%ee2monica de sequéncia positiva , 5% @eds.,
6% de 3 neg., 2% de Bpos., 5% de ¥pos., 3,5% de Fneg. e 3% de 1%pos.

Nota: A escala vertical esta limitada em 11 com o objetivaaddifar a visualizacdo da regido de interesse. Porém,
as formas de onda tem amplitudes superiores a 11.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.5 RESUMO DO CAPITULO

O GDSC-PLL adaptativo na frequéncia (A-GDSC-PLL) que props neste capitulo
apresentou menores erros na identificacdo da amplitude edasomponente FFPS e resposta
dindmica mais rapida que o esquema original, principalexsolb salto de fase severo. A nova
proposta também resultou em ganho de desempenho quancidapio DCHPI. Para validar
0 esquema, mais casos de teste serdo apresentados noocdgitesultados. Porém, vale
ressaltar que, quanto menor a taxa de amostragem, menomn@o dgtécnica proposta frente
atécnica original. Logo, a nossa proposta se mostra adaaaa sistemas que exijam elevado
desempenho e possua flexibilidade para elevar a taxa derag®st por exemplo, no projeto
de novos relés de variacdo de frequéncia (RoCoF).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, iremos definir um conjunto de sinais patatete métodos de sincro-
nizacdo. Em seguida, compararemos o VS-GDSC-PLL com o GPISC-0 DDSRF-PLL
(aperfeicoado) e 0 DSOGI-PLL (aperfeicoado), de acordo a@xposto no capitulo 2.

Na diagramacéao deste capitulo, inserimos intencionakregtins espacos em branco.

5.1 CONJUNTO DE SINAIS PARA TESTES DE METODOS DE SINCRONIZAQ

A partir da busca e revisdo da producao cientifica sobre rmgtdd sincronizacao,
apresentada no capitulo 2, observamos que os procedimaiitazios para testar os métodos
de sincronizacéo ndo sio padronizados, dificultando a gagfmentre métodos distintos. E
comum o autor definir um critério préprio no artigo para olpr@dmetros de desempenho. Por
exemplo, diferentes autores podem adotar valores distoidcamplitude visando representar
desbalangos, sobretenséo e subtensao na rede. De fatonitais dependem da aplicacdo e
da regulamentacao local. Por exemplo, para permanecectadoeao sistema da Companhia
Paranaense de Energia - COPEL, um sistema de microgeragébuida ndo deve apresentar
sobretensao superior a 105% da amplitude do sinal pré-fadtaum periodo superiora 5 s
(COPEL, 2014). A norma nao descreve condi¢Oes operaciomas severas. Entretanto, se
for conectar sistemas fotovoltaicos em redes sujeitasmaatiEC61727 (IEC, 2014), o sistema
de protecao deve desconectar o sistema de geracao casonaagalretenséo superior a 135%
durante 50 ms. Ou seja, um método de sincronizacdo que aesdequisitos do primeiro
caso pode néao atender aos requisitos do segundo caso &pdesen

Visando definir um conjunto de sinais para testes que sejeseptativo, consideramos
os sinais utilizados nos artigos de referéncia desta teggirgipalmente, observamos os
requisitos das seguintes normas técnicas:

* |IEEE 1547 - Interconexao de elementos distribuidos coteraiss elétricos de poténcia
(IEEE, 2003);

BDEW - Padrao aleméo para médias e altas tens6es (BDEW);2008

VDE-AR-N 4105 - Padréao aleméo para baixas tensdes (VDE)201

IEC 61727 - Requisitos para a conexao de painéis solar€s R&EL4);

NTC 905200 - Acesso de micro e minigeracao distribuida siersia Copel (COPEL,
2014).
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O BDEW e o0 VDE-AR-N 4105 referem-se a versao alema para a IBBD@{padréo
de compatibilidade eletromagnética). O NTC 905200 tem cbase os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico NaaloPRODIST, moédulos 3 e 8),
porém utilizaremos a norma de uma concessionaria por ssrmresiitiva. A escolha da Copel,
ao invés de outra concessionaria brasileira, foi devidosadieponibilidade de documentacgéo
on-line. As normas europeias consideram a EN 50160 em sigieed

Observamos que existem criticas a estas normas técnicaxgmoplo em (SCHWART-
FEGER; SANTOS-MARTIN, 2014). Porém, ndo estd no escop@deseé questionar os limites
estabelecidos nas normas técnicas.

A partir das normas, observamos alguns limites definidos admerar sinais de teste
que representem diversas condi¢des de operacao do sidétrita etais como:

* Amplitude da componente fundamental de sequéncia pasfoperacdo em regime
permanente, afundamentos e sobretensdes balanceados);

* Amplitude da componente fundamental de sequéncia negasbalancos);

» Presenca de componentes harmonicas;

* Presenca de componentes inter-harmonicas e de decaiexgaoencial, incluindo CC,;
 Variacao de frequéncia em rampa;

» Variacao de fase em degrau,;

» Combinacéo das condi¢cbes anteriores.

E comum que artigos da area incluam variacéo de frequénciegrau entre 0s casos
de teste. A resposta de um sistema linear para variacfes graudesvela caracteristicas
relevantes de desempenho do sistema. Porém, como este éveadbmum em redes elétricas
reais e o VS-GDSC-PLL € néo-linear, visto a existéncia dowelimento entre caminhos de
dados, ndo incluimos este caso de teste nesta tese.

Daremos maior enfoque a geracao distribuida em média tansitir das normas IEEE
1547, BDEW e NTC 905200. Contudo, os casos de teste tambéausgaados para redes em
baixa tenséo.

Momento inicial do evento elétrico

Em todos os casos de teste, 0 angulo, em graus, do inicio dinesiétrico € igual ao
namero do caso multiplicado por 15 graus. Por exemplo, no dageste (C17), o angulo em
gue ocorre o salto de fase severo é de 19= 255". Como teremos 22 casos de teste, 0 passo
de 15° permite explorar a insercéo de eventos elétricos eafaima ampla de angulos.

Amplitude nominal do sinal
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Para todos os casos, a amplitude nominal do sinal € 100. Casenica pode ser
aplicada para tenséo, corrente, fluxo, entre outros sinésitos, manteremos os valores
adimensionais.

Taxa de amostragem

A nao padronizacdo dos casos de testes para métodos dengacém esta, inclusive,
na taxa de amostragem. Por exemplo, anorma C37.118.1 (HEHE) apresenta um algoritmo
gue é executado a uma taxa de 15 amostras por ciclo e Phadkepe(Z809) cita a taxa de 12
amostras de ciclo para sistemas de protecao. Por outroNagtes et al. (2010b), por exemplo,
utiliza taxa de amostragem de 360 amostras por ciclo, ebgianshi (2007) analisa sinais a
taxas de até 1024 amostras por ciclo.

Conforme teoria ja apresentada, para o GDSC, é importaete gamero de amostras
por ciclo (N) seja divisivel poiky, para que o atraso calculado e desejado seja representado
por um numero inteiro de amostras. Considerando que a taginatual ndo impde limitacdes
rigorosas na taxa de amostragem e que 256 é divisivel pos tmiealores diy das operacdes
GDSC, optamos por adotar este valor contd em (C01-C22).

Frequéncia nominal do sinal

Todos os testes serdo realizados considerando a frequ@meinal do sinal de 50 Hz.

5.2 FIGURAS DE MERITO

As duas principais figuras de mérito utilizadas nos artigessdtos no capitulo 2 séo:

» Tempo de convergéncia (critério de 2%): Tempo necessar@ que o valor da variavel
sob andlise entre e permaneca em uma faixa de valores, dedimdermos percentual
da variacéo total da variavel. Por exemplo, apos um saltcade €fle 20° do vetor
entrada, e considerando o critério de 2%, significa que o dedigpconvergéncia € o
intervalo entre 0 momento do salto até que o erro no angulaskedntre e permaneca
na faixa + 0,4°. Observaremos o tempo de convergéncia targstimacado da amplitude,
quanto do angulo de fase da componente FFPS, e serdo repdesapotyamy €teang
respectivamente. Porém, em alguns casos, o critério de @%erdplicard. Por exemplo,
0 angulo de fase estimado pode apresentar erros quando leatsoafundamento no
sinal. Neste caso, em que alteramos um parametro do sinatr@&& e ocorre variacéo
em outro na saida, iremos adotar os seguintes valoresréapaplitude da componente
FFPS, o erro devera ser menor que 2 unidades; (ii) para adgubse, o erro devera ser
menor que 1,5°;

« Sobressinal maximo: E o valor (percentual) de pico da cdeveesposta em relagéo ao
valor final do regime estacionario. Esta figura de mérito, spré representada pé,
indica a estabilidade relativa do sistema. Como o foco diiersas de sincronizacéo € o
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angulo de fase, visando reduzir a quantidade de informacéesanalisada, observamos
0 sobressinal apenas para o angulo de fase estimado da cemgp&RPS. Nos casos que
nao houver salto de fase, o valor sera absoluto, em graus.

Apesar de menos citada em artigos, consideramos impogdanua:

» Distorgdo harmoénica total vetorial - DHTV (odector Total Harmonic Distortion
VTHD) (NEVES et al., 2012) no regime estaciondrio: quardificdistor¢do harmonica
e desbalanco em sinais trifasicos. Alguns artigos optamugibzar uma figura de
meérito mais simples e medir a maxima variacao do sinal, quandregime estacionario,
ao invés de utilizar a DHTV. Porém, tal técnica é menos paedis que calcular as
componentes harmoénicas presentes no sinal. O DHTV podesgutada a partir de:

59 oS s (s
)

DHTV =

100% (5.1)

5.3 CASOS DE TESTE

5.3.1 Amplitude da componente fundamental de sequéncia ptsa

De forma simplificada, a norma BDEW indica ndo desconectagradpr no caso de
afundamento de tenséo por até 150 ms, mas recomenda ajustarotecdo lenta entre 10% e
90% da tensdo nominal. Ao contrario, a IEEE 1547 indica desttar o gerador imediatamente
em afundamentos inferiores a 50% da tensdo nominal. As sopara baixa tensdo também
recomendam a desconexao. Por exemplo, 0 NTC 905200 s6 eénjeiar energia na rede se
a tensao estiver na faixa operacional em todas as fasesjapeste 92% e 105% da tensao
nominal. A respeito de sobretensao, para média tensaonyemmoenos restritiva € a IEEE 1547,
gue permite sobretensdes de até 120%.

Com base no exposto, para compor os casos de teste, defirsraeglontes valores de

amplitude para a componente fundamental (referente aomaioinal):

* (C01) Afundamento extremo: reduz para 10%;

» (C02) Afundamento severo: reduz para 50%;

» (C03) Afundamento moderado: reduz para 92%;
* (C04) Sobretenséao extrema: eleva para 120%.

” o LT

Os qualificadores “extremo”, “severo”, “moderado”, e ostgue ocorrerdo ao longo
do texto, foram definidos neste texto visando facilitar autai da tese, baseado em percepcgao

pessoal, sem nenhuma relagdo com as normas técnicas.
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Para cada um dos casos de teste, apresentaremos quatmsgrafic

» Sinal de entrada trifasico;

Saida do detector de harménicas pares e/ou inter-haragdn@bservar que “(1)” signi-
fica componente harmdnica par e/ou inter-harménica idesui;

Amplitude estimada da componente FFRG);

Erro de fase na estimacdo da componente FERS (

Nas figuras 39 a 42 apresentamos a resposta dos métodosrdaigeigao para 0s casos
de teste (C01-C04).
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Figura 39 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C01).
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Figura 41 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C03).
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Figura 42 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C04).
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Os parametros de desempenho obtidos estao descritos l@labe

Tabela 13 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C01-C04).

Caso .Métoqlo de tcgamp) tc(-ang) 6 DHTV*
Sincronizagéo (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0,6 >3 -21,68 1,9

Cco1 DSOGI-PLL 0,7 >3 -26,5 0,5
GDSC-PLL 1,0 0 0 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0 0 0
DDSRF-PLL 0,5 1,6 -6,5 0

co2 DSOGI-PLL 0,6 2,5 -7,6 0
GDSC-PLL 1,0 0 0 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0 0 0
DDSRF-PLL 0,5 0 -1,0 0

co3 DSOGI-PLL 0,7 0 -1,2 0
GDSC-PLL 1,0 0 0 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0 0 0
DDSRF-PLL 0,5 0,5 1,7 0

co4 DSOGI-PLL 0,7 0,6 2,1 0
GDSC-PLL 1,0 0 0 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0 0 0

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Calculado no 9 ciclo ap6és a insercéo das novas componentes

Observamos, a partir dos resultados, que o DDSRF-PLL e DSQGI(aperfeico-
ados) convergem as amplitudes estimadas da componente déileRftemente, porém ha
um significativo, e de lenta convergéncia, erro no anguloade.f Tal comportamento torna
inviavel a utilizagdo dessas técnicas em algumas aplisa¢@esistemas foram implementados
de acordo com os artigos publicados e descritos no capityorgm, € possivel ajustar os
parametros dos controladores em tempo real visando adsgptes variacdes de amplitude do
sinal de entrada. N&o realizamos tal melhoramento, tamtoggmos fiel a técnica publicada,
guanto por ser necessario realizar novas analises delielstdbj que foge do escopo desta tese.
Apesar deste problema de desempenho, os métodos DDSRF-BBO&I-PLL mostram-se
adequados quando a variagdo na amplitude da componenterieRgé 20% (valor observado,
aproximado). Observamos ainda que tais técnicas ndo apeseasos de afundamento ou
elevagcdo em seus artigos.

Por outro lado, o GDSC-PLL e 0 VS-GDSC-PLL néo apresentanaamsquer desvios
no angulo de fase estimado, independentemente da ampdituaieindamento ou da elevacgéo.
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Além do mais, o VS-GDSC-PLL apresentty,my 40% inferior ao GDSC-PLL, obtendo
tempo de convergéncia parag| similar ao DDSRF-PLL e ao DSOGI-PLL.

5.3.2 Amplitude da componente fundamental de sequéncia nativa

N&o localizamos nas normas internacionais informacoescégms sobre desbalancos.
Na PRODIST, ha uma secéo sobre desequilibrios, porém daediminda serdo estabelecidos
em uma resolucéo especifica da ANEEL. Entdo, iremos comasideramplitudes definidas nas
normas para as fases individuais e utilizar o teorema dee$aré para calcular quais serdo
os valores de componente negativa a serem consideradassusde desbalancos. O livro
Understanding power quality problenBOLLEN, 2000) também foi consultado.

Serdo consideradas duas condi¢Ges operacionais: (i)aherdo extremo em uma das
fases; (ii) afundamento moderado em duas das fases enqueimtatra hd uma sobretenséo
moderada (nos limites da IEEE 1547). Com isso temos:

» (C05) Desbalanco severo: 100% da amplitude nominal daafmedtal de componente
de sequéncia positiva e 30% de sequéncia negativa;
» (C06) Desbalanco moderado: 100% da amplitude nominal ddafmental de compo-

nente de sequéncia positiva e 5% de sequéncia negativa.

Nas figuras 43 e 44, apresentamos a resposta dos métodocamigacao para 0s
casos de teste (C05-C06).

Os parametros de desempenho obtidos estdo descritos laaltdbe

Tabela 14 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C05-C06).

Caso _Método de tcgamp) tc(_an@ 6s DHTV*
Sincronizagéo (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0,6 0,5 3,7 0

C05 DSOGI-PLL 0,2 0,6 4,1 0
GDSC-PLL 0,8 0,9 2,7 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0,5 2,7 0
DDSRF-PLL 0 0 0,6 0

C06 DSOGI-PLL 0 0 0,7 0
GDSC-PLL 0 0 0,5 0
VS-GDSC-PLL 0 0 0,9 0

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Calculado no 9 ciclo apés a insercéo das novas componentes.
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Figura 43 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C05).
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Figura 44 — Respostas dos métodos de sincronizacéo seldompara o caso (C06).
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Observamos a partir dos resultados que os quatro métodeseapam baixos tempos
de convergéncia, tanto para a amplitude, quanto para oc@dguiase da componentes FFPS
estimada. Nestes casos, 0 DSOGI-PLL apresentou o mgggy, mas também o maidk. Ja
0 VS-GDSC-PLL apresentou bons valores em todas figuras depragresentando reducéo no
te(ang de 44% em relacdo ao GDSC-PLL. Note que o picaeema figura 44 € devido ao breve
tempo que a chave Swecessita para atuar. Contudo, o erro maximo nao foi supzelid.
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5.3.3 Presenca de componentes harmonicas

Na geracao distribuida, € comum utilizarmos a distorgéal ¢ demanda (Total
Demand Distortion - TDD), que considera a poténcia do sigteRor exemplo, um pequeno
motor pode consumir corrente com elevada DHT, porém, estermao é uma ameaca para a
geracao visto que sua poténcia reduzida se traduzira em DRIR. Porém, se a aplicacdo visa
apenas identificar a componente FFPS no local da analise,TaéOiHparametro que deve ser
considerado.

Definimos, inicialmente, dois casos de teste relacionadist@rcdo harmonica:

» (CO7) Distorcao severa com componentes harmonicas gakesde 5% (valor limite da
norma IEEE 1547);

» (C08) Distorcao leve com componentes harmdnicas pare3: d2HL%.

Adicionamos dois casos de teste extremos, Nnos quais ajiicaomponentes comuns
as encontradas na corrente de energizacao de transfoesadam sinal com maxima distor¢ao
permitida em cada uma das fases, individualmente, poréntgeiponentes pares:

» (C09) Distor¢do extrema com componentes harménicas :pa@@®ém componentes
comuns as encontradas na corrente de energizacéo de tmaadtoes;

» (C10) Distorcao extrema sem componentes harménicas: pagesma distorcdo permi-
tida, dentre as trés normas, para cada componente harni@diddualmente.

Em seguida, definimos as componentes harmdnicas e suasuglepliPara (C07-C08),
o critério utilizado foi definir cada componente harméniedividualmente a fim de respeitar
o limite estabelecido na IEEE 1547, BDEW e PRODIST, sim@éanente. A composicao
das componentes segue, aproximadamente, a mesma propbsgEivada nas trés normas.
Limitamos a composicao harmonica n& 8sdem visto que, na pratica, o filtemti-aliasatenua
as componentes harmonicas de ordem elevada.

Para (C09), as amplitudes das componentes harménicamvsgigeramente em casos
de corrente de energizacdo em transformadores. Logo,@esaao valores médios, aproxima-
dos, para diversas simulacdes realizadas ao longo doticathaldoutorado. De um modo geral,
As definicbes das componentes harmoénicas ndo visam retaefeimente qualquer evento
elétrico real, mas sim testar a resposta dos métodos desiracdo a diversas composi¢coes
harmoénicas. Os quatro casos, e seus padrdoes harmoniémsnagabela 15.

Observe que, apesar do foco estar nas redes em média tensasps de teste definidos
também sdo adequados para as normas VDE-AR-N 4105, IEC 61727

Nas figuras 45 a 48, apresentamos a resposta dos métodocamigacao para 0s
casos de teste (C07-C10).
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Os parametros de desempenho obtidos estao descritos lmlébe

Observamos a partir dos resultados que, para todos ogsiilistdesta secdo, os métodos
baseados no GDSC apresentaram 0% de DHTV. Especificamerateo pgaso (C09), que
refere-se a energizacao de transformadores, tanto o DIP&ERFguanto o DSOGI-PLL, ndo
convergiram para a faixa de referéncia. Quanto ao caso (GtQye o chaveamento correto
de Swi, porém sem ganhos significativos de desempenho para o VE&&EDE em relacdo ao
GDSC-PLL.
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Tabela 15 — Componentes harmonicas dos casos de teste (©).7-C

Casos de teste*

h** (Co7) (C08) (C09) (C10)
+2 1,0 0,3 40 0
+3 0,7 0,2 20 50
+4 0,5 0,2 10 0
-5 2,5 0,6 50 6,0
+6 0,2 0,1 4,0 0
+7 2,5 0,6 3,0 8,2
+8 0,1 0,1 2,0 0
+9 0,7 0,1 1,0 4,0
+10 0,1 0 0 0
-11 2,0 0,3 0 52
+12 0,1 0 0 0
+13 2,0 0,3 0 3,8
+14 0,1 0 0 0
+15 2,0 0,1 0 2,0
+16 0,1 0 0 0
-17 1,0 0,2 0 2,2
+18 0,1 0 0 0
+19 1,0 0,2 0 18
+20 0,1 0 0 0
+21 0,1 0 0 15
+22 0,1 0 0 0
-23 0,2 0 0 15
+24 0,1 0 0 0
+25 0,2 0 0 15
DHT 5 1 46 14

Fonte: Produzido pelo autor.

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

** Os sinais (+) e (-) indicam que a componente é de sequéncia
positiva ou negativa, respectivamente.
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Figura 45 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C07).
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Figura 46 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C08).
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Figura 47 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C09).
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Figura 48 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C10).
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Tabela 16 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C07-C10).

Caso Método de tcgamp) tc(_ang) 6s DHTV**
Sincronizagéo (ciclos) (ciclos) (graus) (%)
DDSRF-PLL 0 0 -0,4 0,5

co7 DSOGI-PLL 0 0 -0,3 0,8
GDSC-PLL 0 0 -0,2 0
VS-GDSC-PLL 0 0 -11 0
DDSRF-PLL 0 0 -0,1 0,1

co8 DSOGI-PLL 0 0 0 0,2
GDSC-PLL 0 0 0 0
VS-GDSC-PLL 0 0 0,2 0
DDSRF-PLL nao* nao* -4,0 6,7

C09 DSOGI-PLL nao* nao* -4,0 4,5
GDSC-PLL 0,9 0,8 -2,1 0
VS-GDSC-PLL 0,9 0,8 -2,1 0
DDSRF-PLL nao* 0 -1,3 1,2

C10 DSOGI-PLL nao* 0 -1,0 2
GDSC-PLL 0 0 -0,6 0
VS-GDSC-PLL 0 0,8 0

Fonte: Produzido pelo autor.
*: Nao houve convergéncia.

**: Calculado no 9 ciclo apés a insergdo das novas componentes.

5.3.4 Presenca de componentes inter-harmonicas e CC de deeanto exponencial

O limite maximo para uma componente inter-harmonica inldial € baixo. Menor que
0,6% em todas as normas observadas. Aparentemente, naasp@mmaior preocupacao e
com as oscilagbes sub-harmbnicas, com largura de vérims ci& norma EN 50160 ilustra
tais variac6es em degrau. O desempenho para tais situacéewaliado nos testes definidos
para sobretensdo e subtensédo (e combinacdes destes, adséredas adiante). Neste caso,
o método de sincronizacdo dever4d acompanhar as oscilagbedag em frequéncias sub-
harmonicas.

Contudo, é comum a presencga de uma componente exponemcamgnte chamada
de CC de decaimento exponencial pelos profissionais da aneatecéo, sobretudo na energi-
zacao de transformadores e nas correntes de curto-ciraiitede. Se aplicarmos diretamente
a transformada de Fourier em um sinal de decaimento exp@ah@&octempo, obteremos um
espectro (na frequéncia) com aparéncia similar, de decémexponencial. Logo, ndo ha
inter-harmonicas especificas, mas sim, uma curva contiouaspectro. N&o localizamos
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informacdes sobre estes casos nas normas para conexaadergsia rede, apenas em normas,
livros e artigos especificos de protecao.

Com base em sinais de COMTRADE e simulagdes realizadas go tbeste trabalho,
observamos que € comum sugirem componentes exponengiasorstantes de tempo superi-
ores a 100 ciclos, sendo constituido quase que inteirandent®@mponente CC. Em alguns
casos, a constante de tempo € a da linha de transmissaoerftemente na faixa de 30 a
50 ms (PHADKE; IBRAHIM; HLIBKA, 1977). A amplitude inicial d exponencial pode ser
tdo grande quanto o pico da corrente de falta, e a situacadsécnitica proximo a grandes
geradores.

Considerando o exposto, definimos trés casos de teste:

» (C11) Exponencial extrema com decaimento lento: ampiinctial da exponencial de
100% da componente FFPS e constante de tempo de 1600 ms;

» (C12) Exponencial extrema com decaimento rapido: ang#iinicial da exponencial de
100% da componente FFPS e constante de tempo de 30 ms.

» (C13) Exponencial severa com decaimento rapido: amg@itoctial da exponencial de
10% da componente FFPS e constante de tempo de 30 ms.

Nas figuras 49 a 51, apresentamos a resposta dos métodocamigacao para 0s
casos de teste (C11-C13).

Os parametros de desempenho obtidos estdo descritos laaltébe

Observamos a partir dos resultados que, em geral, o VS-GERL.&CGypresenta maiores
6s e DHTV do que o GDSC-PLL durante decaimento exponenciak Estultado é esperado
uma vez que o VS-GDSC-PLL (no caminBCDEF) atenua menos as inter-hamonicas e
CC de decaimento exponencial do que o GDSC-PLL. Também fesipel observar que o
DSOGI-PLL, com o controlador PID de Golestan et al. (201d)esentou instabilidade quando
submetido a sinais com elevado nivel de CC e decaimenta IEotmo analise de estabilidade
nao é foco desta tese, ndo analisamos em detalhes este tammgro. Contudo, o DSOGI-
PLL, com parametros do artigo original, ndo apresentoalmisiade, comportou-se de modo
similar ao DDSRF-PLL. Nao apresentamos os resultados do@$QL original para manter
as mesmas técnicas sob comparacgao.

Observamos ainda que quando a amplitude inicial da exp@ig¢am nivel elevado,
nao ha convergéncia para as técnicas DDSRF-PLL e DSOGI-Rithnte o decaimento
exponencial. Mesmo para pequenas amplitudes de compoGénexponencial, 0o DDSRF-
PLL apresenta longo tempo de convergéncia. Portanto, asywgreose modifique o algoritmo
apresentado nos artigos originais, por exemplo, que seamilmecanismoanti wind-upnas
acoOes integrais, ou pré-filtros para anular a componente €@8edaimento exponencial, o
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DDSRF-PLL e 0 DSOGI-PLL aperfeicoados por Golestan et. ah@straram inviaveis nesses
casos.

Tabela 17 — Desempenho de métodos de sincronizacdo parsosdeateste (C11-C13).

A ok
Caso Sir':/lc?:)%?;aizo (tgfg%p)s) (ttc:(i?:Tgs) (gerZ\us) DHT\({%)
DDSRF-PLL nao* nao* -39,4 40,1**
Ci11 DSOGI-PLL ——Inst4vel
GDSC-PLL 0,9 0,9 12,4 0,1**
VS-GDSC-PLL 0,6 0,7 15,1 7,7%*
DDSRF-PLL nao* nao* -20,9 0,2**
C12 DSOGI-PLL nao* nao* -29,3 0,1**
GDSC-PLL 2,3 2,0 10,6 0
VS-GDSC-PLL 2,3 2,0 10,6 1,4**
DDSRF-PLL 1,8 0,6 2,2 0
C13 DSOGI-PLL 0,8 1,3 2,6 0
GDSC-PLL 0 0 11 0
VS-GDSC-PLL 0 0 1,3 0,1**

Fonte: Produzido pelo autor.

*: N&o houve convergéncia durante o periodo de decaimertordponente exponencial (5 vezes
a constante de tempo).

**: Medido no nono ciclo ap6s inserir a componente exponanci

***: Calculado no @ ciclo ap6s a insercdo das novas componentes
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Figura 49 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C11).

200

100 S

Q
ksl
]
>
ot

-100 fi i i i i fi

T |

)

SW1

200

% ol . N
= VQ \/ A

50

0 i i i i DDSRF-PLL Aperf.
40 GDSC-PLL L
= = = VS-GDSC-PLL

VAN

o DA
|’ \
201 \/ \/
0 0.5 1 15 2 2

i
5 3

20

€ (grau)
o

-1 -0.5
Ciclos

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 50 — Respostas dos métodos de sincronizagcao seldompara o caso (C12).
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Figura 51 — Respostas dos métodos de sincronizacéo seldompara o caso (C13).
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5.3.5 Variacao de frequéncia em rampa

Das trés normas, a NTC 905200 é a que apresenta a faixa mde denpperacdo. O
gerador deve ser desconectado imediatamente se a freguign@de nédo estiver entre 56,5 e
66 Hz (aproximadamente -5,8% a +10% da frequéncia nominalpgste caso € de 60 Hz).

Ja a taxa de variacdo da frequéncia ndo foi observada nass®iC 905200, IEEE
1547 ou BDEW, apesar da Copel citar a importancia da utdiaalg relés de taxa de variacéo
na frequénciaRate of Change of FrequeneyRoCoF). Localizamos tais parametros na norma
IEEE C37.118.1, que trata de medig¢ao de sincrofasores.

Definimos entao dois testes, de acordo com o IEEE C37.11@1i9 sendo:

» (C14) Variagcao extrema na frequénciai74 variando de 50 a 53 Hz;

* (C15) Variagao severa na frequéncia’2 variando de 50 a 46 Hz.
Adicionamos ainda um teste de variacdo moderada na freiguénc
» (C16) Variagdo moderada na frequéncia: '@slvariando de 50 a 50,1 Hz.

Nas figuras 52 a 54, apresentamos a resposta dos métodosrdaigiscao para 0s casos
de teste (C14-C16). Observe que as curvas @gau) para o GDSC-PLL e 0 VS-GDSC-PLL,
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apresentadas na figura 54, ndo apresentam os momentos ed rgaei¢gdo dos erros devido a
escolha das escalas do grafico.

No caso (C16), a variagéo na frequéncia é mais suave, na @maimostras apresentada
na figura ndo é possivel observar o momento da corre¢cao ddesénagulo de fase.

Os parametros de desempenho obtidos estao descritos l@labe

Observamos a partir dos resultados que todos os métodomassatisfatoriamente a
amplitude da componente FFPS e obtiveram DHTV similarean@@uao erro do angulo de fase,
0 DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram resultados superaws baseados em GDSC. Vale
ressaltar que as realimentagdes das frequéncias estimadA3SRF-PLL e no DSOGI-PLL
foram realizadas, neste trabalho, utilizando ponto flueiae precisdo dupla, enquanto que
nas técnicas baseadas em GDSC sao necessarias variapdeEasigs na frequéncia para que
ocorram atualizagbes dos parametkgslas operagbes GDSC e, consequentemente, redugéo
dos erros causados pela variacao na frequéncia.

A partir dos gréficos € possivel observar que o novo métodaddptabilidade em
frequéncia, desenvolvido neste trabalho, reduziu sigmfeEmente o erro na estimag¢ao do
angulo de fase da componente FFPS em relacdo ao GDSC-PLlatdapriginal, apesar
das figuras de mérito ndo representarem adequadamentaresiiistica.

Figura 52 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C14).
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Figura 53 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C15).
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Figura 54 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C16).
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Tabela 18 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C14-C16).

A ok
Caso Sirﬁﬂc?;%?;aigo (tc(::ggllﬂc])%) (t((;(i?:rllg)s) (ger)faus) I:)|_|T(\0//o)
DDSRF-PLL 0 0 -0,2 17,6**
Cil4 DSOGI-PLL 0 0 -0,1 17,6**
GDSC-PLL 0 nao* -3,0 17,6**
VS-GDSC-PLL 0 nao* -1,8 17,6**
DDSRF-PLL 0 0 0,1 14,6
C15 DSOGI-PLL 0 0 0,1 14,6
GDSC-PLL 0 0 1,4 14,6
VS-GDSC-PLL 20 0 1,2 14,6
DDSRF-PLL 0 0 - 0,5
C16 DSOGI-PLL 0 0 - 0,5
GDSC-PLL 0 0 - 0,5
VS-GDSC-PLL 0 0 - 0,5

Fonte: Produzido pelo autor.
*: Nao houve convergéncia durante a variacéo da frequéncia.

**: Calculado no 70 ciclo ap6s a insercdo das novas componentes

5.3.6 Variacao de fase em degrau

Estes séo os principais casos de teste utilizados pelossiemeares da area de métodos
de sincronizagdo. Informagdes sobre salto de fase ndo fobm@rvadas nas normas NTC
905200, IEEE 1547 ou BDEW, apesar da Copel e do IEEE 1547nitax importancia da
utilizacao de relés de salto vetorigctor Jump Reldy Sendo assim, consideraremos valores
observados em artigos similares:

» (C17) Salto de fase severo: -60°;
» (C18) Salto de fase moderado: +20°;

* (C19) Salto de fase leve: -5°.

Nas figuras 55 e 57, apresentamos a resposta dos métodocamigacao para 0s
casos de teste (C17-C19).

Os parametros de desempenho obtidos estao descritos l@ltfbe

Observamos a partir dos resultados que, independenterdend@gulo do salto, a
resposta dos métodos seguem o mesmo padréo. Em todos qeodafIBRF-PLL apresentou
a dindmica mais lenta, enquanto o VS-GDSC-PLL a mais rapii#de ressaltar que o VS-
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GDSC-PLL apresentou, em meédigang 27% inferior em relagdo ao GDSC-PLL. Quanto
ao sobressinal, 0 VS-GDSC-PLL apresentou sobresdigamaior que o GDSC-PLL, porém
significativamente inferior as técnicas concorrentes, neoesentando um problema para a
aplicacao do VS-GDSC-PLL.

Figura 55 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C17).
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Figura 56 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C18).
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Figura 57 — Respostas dos métodos de sincronizacao seldompara o caso (C19).
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Tabela 19 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C14-C16).

Caso Método de tcgamp) tc(_ang) 6s DHTV*
Sincronizagéo (ciclos) (ciclos) (%) (%)
DDSRF-PLL 1,4 2,8 -18 0

C17 DSOGI-PLL 1,4 2,4 -48 0
GDSC-PLL 0,9 0,9 -2 0
VS-GDSC-PLL 0,6 0,7 -10 0
DDSRF-PLL 0,8 2,8 19 0

C18 DSOGI-PLL 0,5 1,7 33 0
GDSC-PLL 0 1,0 1 0
VS-GDSC-PLL 0 0,7 10 0
DDSRF-PLL 0 2,8 -18 0

C19 DSOGI-PLL 0 1,7 -36 0
GDSC-PLL 0 1,0 -1 0
VS-GDSC-PLL 0 0,7 -10 0

Fonte: Produzido pelo autor.

*: Calculado no 9 ciclo ap6s a insercéo das novas componentes

5.3.7 Combinacdes de disturbios elétricos

Combinamos ainda algumas condi¢des operacionais a fim eieyaig um sinal de teste
com mais componentes:

» (C20) Combinacédo de condi¢cdes operacionais severas:) @QAdamento severo +
(C05) desbalanco severo + (C07) distorcdo severa com canpesharmaonicas pares +
(C12) exponencial severa com decaimento rapido + (C15ag@0i severa na frequéncia
+ (C17) salto de fase severo;

» (C21) Combinacéo de condicbes operacionais severasfatae sem componentes
harménicas pares: (C02) afundamento severo + (C05) desioalsevero + (C10)
distorcdo extrema sem componentes harmonicas pares + (@dé&¢&o0 moderada na
frequéncia + (C18) salto de fase moderado;

» (C22) Combinacéo de condi¢cdes operacionais leves: (Cldddamento moderado +
(C06) desbalancgo leve + (C08) distor¢éo leve com composéatendnicas pares + (C13)
exponencial leve com decaimento rapido + (C19) salto deléase

Nas figuras 58 a 60, apresentamos a resposta dos métodosamigmcao para 0s
casos de teste (C20-C22).
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Figura 58 — Respostas dos métodos de sincronizagao seldompara o caso (C20).
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Figura 59 — Respostas dos métodos de sincronizacéo seldompara o caso (C21).
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Figura 60 — Respostas dos métodos de sincronizacéo seldompara o caso (C22).
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Os parametros de desempenho obtidos estao descritos l@2abe

No caso (C20), observamos que o desempenho do VS-GDSC-Pirhilérsao do
GDSC-PLL neste caso, em que ha componentes harmoénicas [Faesn, o novo esquema
adaptativo em frequéncia reduziu o erro do angulo de faseifpedo ao VS-GDSC-PLL
manter tal angulo dentro da faixa definida pelo critério de 2Este comportamento nao
pode ser observado na escala a qual o grafico foi plotado. JASRB-PLL apresentou
maior 65, enquanto o DSOGI-PLL, com controlador PID de Golestan.€R8ll4), apresentou
instabilidade. Contudo, o DSOGI-PLL original ndo apresanhstabilidade, comportou-se de
modo similar ao DDSRF-PLL. Nao apresentamos os resultaal@SDGI-PLL original para
manter as mesmas técnicas sob comparacgao.

Apesar dos diversos eventos elétricos simultaneos, adoserya partir dos casos (C21-
C22) que a chave Swfoi corretamente acionada, de acordo com o esperado, retupi
tempo de convergéncia do VS-GDSC-PLL significativamenteteNjue o caso (C22) possui
pequenas quantidades de componentes harmonicas panéisjensges para provocar a escolha
do caminho de dados com a operagdonas capazes de provocar pequenas distor¢des na saida.
Ainda para o caso (C22), as técnicas concorrentes apremantédevadds. Por outro lado, o
GDSC-PLL e 0 VS-GDSC-PLL apresentaram reduzidem todos os casos.
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Tabela 20 — Desempenho de métodos de sincronizagao parsossdeateste (C20-C22).

A ok
Caso Sir'\l/::?z)orsgaccj;o (tc(;:%g%) (té(i?:rfgs) (%/o) DHT(\;J)
DDSRF-PLL nao* 5,8 -88 1,5
C20 DSOGI-PLL ——Inst4vel
GDSC-PLL 3,2 nao** -9 1,2
VS-GDSC-PLL 3,2 3,9 -8 1,2
DDSRF-PLL nao* nao* 29 2,2
c21 DSOGI-PLL nao* nao* 33 3,1
GDSC-PLL 1,0 1,0 4 0,1
VS-GDSC-PLL 0,6 0,7 13 0,2
DDSRF-PLL nao* 5,8 -67 0,1
Cc22 DSOGI-PLL nao* 6,2 -110 0,2
GDSC-PLL 2,0 2,7 -6 0
VS-GDSC-PLL 1,6 nao** -9 0,3

Fonte: Produzido pelo autor.
*: N&o houve convergéncia.

**: Nado houve convergéncia enquanto havia componente CCedaithento exponencial pre-
sente no sinal.

***: Calculado no @ ciclo ap6s a insercdo das novas componentes

5.4 RESUMO DO CAPITULO

De um modo geral, VS-GDSC-PLL apresentou melhores remdtas casos de
afundamento, elevacéo, desbalancos, saltos no angulsale tuando combinamos condigdes
operacionais nas quais ndo estejam presentes componantgdnicas pares. Em (C21), por
exemplo, que € uma combinacao de disturbios elétriggs,, do VS-GDSC-PLL foi reduzido
em 40% € ang €m 30% em relagdo ao GDSC-PLL, enquanto o DDSRF-PLL e o DJQGI-
nao convergiram (observando o critério de 2%).

Na presenca de componentes harmonicas (apenas), indafEndate se de ordem par
ou impar, o desempenho do VS-GDSC-PLL foi levemente supadado GDSC-PLL, néo
justificando sua aplicacdo em sistemas em que sejam pres@tzEente tais distorcdes. Ambos
0s métodos tiveram desempenho superior ao DDSRF-PLL e DG

Em geral, nos casos de decaimentos exponenciais, 0 VS-GILEGpresentou mai-
ores distorcdes harmbnicas em relacdo ao GDSC-PLL, soloreton rapidos decaimentos e
de elevada amplitude inicial. Tal fato é esperado visto qSeGDSC-PLL atenua menos
as componentes inter-harménicas do que o GDSC-PLL. Poo dadio, para decaimentos
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lentos, o VS-GDSC-PLL convergiu mais rapido do que o GDSC-PAmbos os métodos,
GDSC-PLL e VS-GDSC-PLL, apresentaram desempenho gerarisumao DDSRF-PLL e
DSOGI-PLL. Inclusive, estes ultimos ndo convergiram dteam decaimento exponencial
severo. Em especial, o DSOGI-PLL com controlador PID amteseinstabilidade na presenca
de componente CC de decaimento exponencial lento.

O novo esquema de adaptabilidade em frequéncia, inseriddSPGDSC-PLL, apre-
sentou melhor resultado em relacdo ao GDSC-PLL. Apesar dos epresentados pelo
VS-GDSC-PLL ndo serem severos para a maioria das aplicdedes de angulo de fase
inferior a 1° e erro de amplitude da componente FFPS inferi2?o, para variagao de"¥),

0 DDSRF-PLL e DSOGI-PLL respondem melhor a este eventoi@é& podem ser mais
adequados para algumas aplicacdes especificas, as qéais@sitas a variacdes intensas na
frequéncia da rede.

O DDSRF-PLL e DSOGI-PLL apresentaram picos de erro do andaldase 6s)
elevados nos casos de afundamentos, elevacdes e desbalevems. Além disto, tais métodos
apresentaram elevadas DHTV na presenca de componentgsizasextremas. Nestes casos,
o0 DDSRF-PLL e DSOGI-PLL né&o séo recomendados para a maiasiaplicacoes.

Observamos que na analise de estabilidade realizada pdtH&TAN et al., 2014)
considera-se uma linearizacéo do sistema em torno do pentpetacédo. O artigo nao prevé
condi¢cbes operacionais extremas e, nestes casos, ooorirestabilidades. O DSOGI-PLL
original, com controlador PI, ndo apresentou instabikdad

5.4.1 Implementa¢cdes complementares

Esta tese visa comparar os métodos originais, de acordo cpablado. Porém,
sabemos que diversos recursos podem ser aplicados naveetdedperfeicoar todos os metodos
analisados, tais como insercéao de pré-filtros de compon€t@ede decaimento exponencial
(BENMOUYAL, 1995), realizar ajuste fino dos parametros dastoladores (Pl ou PID) (GO-
LESTAN; MONFARED; FREIJEDO, 2013; GOLESTAN et al., 2014)serir pés-filtragem do
sinal visando ajuste fino do angulo de fase e amplitude da aoemte FFPS (GOLESTAN et
al., 2015), entre outros.

Adicionalmente, as simulac¢des foram realizadas utilivaagrecisdo padrédo do MA-
TLAB, ou seja, formato de precisdo dupla do IEEE. Os métodssddos em GDSC requerem
mais memoria, porém utilizam, basicamente, operagfesidaoad multiplicagdo. Por outro
lado, o DDSRF-PLL e o DSOGI-PLL utilizam mais func¢des trigorétricas e integradores.
Logo, se o sistema for embarcado com menor precisao, o iectemnos erros provavelmente
serdo maiores nestas ultimas técnicas citadas.

Outro fator que pode influenciar nos resultados é a taxa destesgem utilizada.
Utilizamos uma taxa de amostragem intermediaria, de 256tasopor ciclo, uma vez que
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Golestan et al. (2014) utiliza 200 amostras por ciclo, entgu&leves et al. (2012) utiliza

320, por exemplo. Contudo, a partir dos resultados compasabbtidos nos artigos citados,
ndo sdo esperadas mudancas significativas nos desempeshogtdos ao variar a taxa de
amostragem nesta faixa, de 200 a 320 amostras por segundo.

Logo, novas andlises devem ser realizadas na etapa de iemikgéio embarcada do
sistema, ja considerando a precisdo dos processadoresigisis e as taxas de amostragem
possiveis.
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6 DETECTOR RAPIDO DE SEGUNDA HARMONICA E APLICACAO EM PROTE-
CAO

Até o capitulo anterior, descrevemos o VS-GDSC-PLL e o coamas a outros
meétodos de sincronizacdo. Apesar da técnica propostaespaesganhos significativos de
desempenho em relag@o as outras técnicas estudadas,ioa, réhaioria das aplicacdes de
sincronizacédo n&do depende desse ganho de desempenho pararteta operagéo do sistema
elétrico. Buscamos, entdo, aplicacdes que demandam taspaais rapidas.

Em paralelo a esta pesquisa, era desenvolvido no GEPAEIIMEEH um relé de
distancia baseado em GDSC. Tal técnica, publicada em (DIRH® et al., 2013) e (DIAS
FILHO et al., 2016), requer a estimacao dos vetores refeserg componentes FFPS, FFNS e
homopolar fundamental, de tensé&o e corrente. A redugédo enap@mostras na estimacéo de
tais componentes ja é significativa em sistemas de protecao.

DIAS FILHO et al. (2016) aplicam 0 GDSC para estimar as coneptes necessarias e,
com isto, calcular aimpedéancia da linha de transmisséoo Légsperado que a substituicdo do
GDSC pelo VS-GDSC reduza o tempo de convergéncia do sisteomiudo, foi observado em
simulacdes (ndo apresentadas nesta tese) que o tempo ostaehp detector de componentes
harmoénicas pares e inter-harmonicas pode nédo ser sufitiente pequeno para resultar em
ganhos significativos no sistema de protegéo.

Com esta motivacdo, desenvolvemos um novo detector de canf@s harmonicas
pares, mais rapido que o anteriormente desenvolvido. [@e datletector € ajustado para a
segunda harmonica de sequéncia positiva, ja que raramgptgias componentes harménicas
pares sem a presenca dessa. Adicionalmente, o novo ddteotdecisdes durante o periodo
transitorio do GDSC e a partir de uma andlise estatisticenfio este detector menos preciso
do que o DCHPI. Portanto, a substituicdo do DCHPI pelo noveatier depende da aplicacéo
desejada. Neste capitulo, desenvolvemos uma aplicac&tiaitmepara a técnica, visando
discriminar a corrente de energizacdo em transformadaresmente de curto-circuito. Tanto
0 método, quanto a aplicacéo, estdo publicados em (BATI$&A,&2017).

6.1 PROTECAO DE TRANSFORMADORES

Dentre as caracteristicas mais importantes em um relé decfm estdo a confiabili-
dade e a velocidade de operacdo. A confiabilidade é enteadida a habilidade para operar
o relé corretamente sempre que uma falta ocorrer na zonagpdat mas evitar operacdes
desnecessarias. Ja a operacao rapida € desejavel visamdozan danos aos equipamentos
e as pessoas. (BLACKBURN, 1982)
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Transformadores exercem um papel fundamental nos sistéenpsténcia e os prin-
cipais dispositivos de protecdo de grandes transformads@e os relés diferencial e de so-
brecorrente. Contudo, estes relés estdo sujeitos a casdagieracionais que podem levar a
operacdes incorretas, tais como correntes distorcidadatea saturacdo do TC ou a correntes
de magnetizacao. Distinguir rapidamente (subciclico) fatta, tal como um curto circuito, de
uma condicao operacional normal do transformador, tal ceumacenergizagéo, € uma atividade
complexa e fundamental na prote¢éo do sistema elétrico.

As formas de ondas tipicas de corrente, tenséo e fluxo corté@muteristicas especificas
dependendo da condicdo operacional da rede. Estas cestcasrpodem ser utilizadas para
distinguir um curto-circuito de uma corrente de magneéivacvisando realizar tal distin¢ao,
existem diversos métodos. Alguns sdo baseados na corAditéXDI; SAMET; GHANBARI,
2015; TIAN; LI; LI, 2014), outros na tensdo (KANG; LEE; KAN&007), outros no fluxo
(PHADKE; THORP, 1983; ZHAO; CHAI; SU, 2003), ou ainda na canagao destes sinais.

Diversas ferramentas séo utilizadas para extrair as eaistatas peculiares das corren-
tes, tensoes e fluxos. Dentre elas, podemos citar a traresdardiscreta de Fourier RAHMAN;
DASH, 1982; KUMAR et al., 2016), redes neurais artificiaiR(PATHY; MAHESHWARI;
VERMA, 2007), transformadas Wavelet (GUILLEN et al., 201&)gica nebulosaf(zzy
(BARBOSA et al.,, 2011), morfologia matematica (WU et al., 18]} ajustes por minimos
guadrados (AHMADI; SAMET; GHANBARI, 2015).

Uma vez que a corrente de magnetizacdo contém, tipicanuendgequantidade significa-
tiva de segunda harmonica, técnicas baseadas no limitec®aponente sdo as mais utilizadas
para identificar a corrente de magnetizagdo. Porém, asidades identificadas de segunda
harmdnica na corrente de magnetizacdo e em faltas podenmskres, tornando a técnica
de limite de segunda harménica insuficiente para uma diiconfiavel. Adicionalmente,
a ferramenta mais utilizada para estimar a componente fugtal e de segunda harmoénica
€ a transformada de Fourier, a qual possui tempo de respestengeriodo da componente
fundamental.

Neste capitulo, nés propomos um novo método para extraciarsticas dos sinais
de corrente que permitem uma distingéo rapida e confiaved eotrente de magnetizacéo e
de curto-circuito. Tais caracteristicas ndo levam em dena¢cdo somente as amplitudes das
componentes em andlise, mas também a trajetéria dos vegpasiais no plana de Clarke.

O GDSC é utilizado, entéo, para estimar as componentes:
* Fundamental de sequéncia positiFaidamental-Frequency Positive-SequenEEPS);

* Fundamental de sequéncia negatiur{damental-Frequency Negative-Sequence
FFNS);

» Segunda harmoénica de sequéncia posiBecbnd-Harmonic Positive-Sequer@&iPS);
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» Segunda harmodnica de sequéncia negatac¢nd-Harmonic Negative-Sequence
2HNS).

A combinacgdo destas quatro componentes permite extrars#is caracteristicas da
corrente. Dentre estas, quatro caracteristicas foransigesslas para serem utilizadas, por
apresentarem comportamentos notavelmente distintoatéugaergizacao de transformadores
e curtos-circuitos. Destacamos duas dessas caracesjgjice sdo baseadas na mudanca de
trajetoria dos vetores no plang e ndo necessitam esperar a convergéncia do GDSC. As quatro
caracteristicas extraidas sdo entradas para um classifgiatples, o qual indica a ocorréncia
ou nao de curto-circuito.

Apesar de focarmos na protecédo de transformadores, aaquoile ser aplicada para
evitar acionamentos incorretos em outros dispositivosategdo, tanto na linha de transmisséo,
guanto em outros transformadores da vizinhanga.

6.2 O SISTEMA DE CLASSIFICACAO DA CONDICAO OPERACIONAL DA RBE
ELETRICA

NOs propomos um sistema de classificacdo de condi¢fes apwizcda rede elétrica
baseado em reconhecimento de padrées. Existem muitasaéquara reconhecimento de
padrdes, tais como as técnicas estatisticas, estrutgumaispomparam formas de onda, baseadas
em redes neurais, modelos nebulosozZy, modelos hibridos, etc. Optamos pela técnica
estatistica uma vez que, ao avaliar algumas caractesisticdiferentes condi¢cfes elétricas, séo
gerados padrdes claramente diferentes. Em outras pglasrasderando um amplo conjunto
de simulacfes e registros oscilograficos, aglomeragdastérg distintas (claramente reco-
nheciveis) no espaco de caracteristicas sdo formadas quaacondicdo operacional distinta
(ASHT; DASS, 2012).

O modelo estatistico € frequentemente utilizado em sig@®arotecdo, nos quais as
caracteristicas selecionadas sao, normalmente, o nigebdada, quarta e quinta componentes
harménicas, ou a distancia entre picos nas formas de ondargat®, tensédo e fluxo, ou o nivel
das componentes FFNS e FFPS, entre outras. Portanto, eat@mclassificacdo ndo é uma
novidade da técnica proposta. O diferencial de nossa #&eén@ conjunto de caracteristicas
selecionado e o método de extracdo deste, os quais pernmitarolassificacao rapida e precisa
da condigdo operacional da rede elétrica.

E possivel utilizar técnicas estatisticas matematicagneain elaboradas para imple-
mentar o classificador. Dentre estas, sdo comuns: analidsci@ninantes lineared.inear
Discriminant Analysis—- LDA) e analise de componentes principaiificipal Component
Analysis— PCA) (FUKUNAGA, 2013). A PCA é uma técnica popular em recimento de
padrbes, porém, ndo é otimizada para separacao de classesi® lado, a LDA é apropriada
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para a nossa aplicacdo, que é uma técnica supervisionadsmhanga combinacédo linear de
caracteristicas é utilizada para realizar a classificagéstando limiares para separar as classes.

Contudo, conforme sera apresentado neste capitulo, aseglgdes estdo nitidamente
separadas no espaco de caracteristicas e nao é foco dbathdrde pesquisa a otimizacao
do sistema de classificacdo. Portanto, optamos por adotatassificador simples, baseado
em combinacao linear das caracteristicas extraidas @ ajusples do valor limiar. Note que,
apesar de nao ser explicito, essa técnica € a adotada n@andamrelés de protecao, tais como
nos baseados no nivel de segunda harmonica.

A técnica possui trés etapas:

A. Pré-processamento: estimacao das componentes FFPS, EARS e 2HNS;

B. Extracdo das caracteristicas: relacionadas a amplipelémetro e compacidade das
trajetorias dos vetores espaciais no espggép

C. Classificagéo: a partir das caracteristicas extraida®ranas de onda séo classificadas
Ccomo curto-circuito ou nao curto-circuito.

Nas subsecdes a seguir sédo detalhadas cada etapa.

6.2.1 Pré-processamento

Nesta etapa, o sistema estima as componentes FFPS, FFNSeZHHNS. A principio,
a maioria das técnicas descritas no capitulo de busca éoetles producédo cientifica sobre
meétodos de sincronizacdo (capitulo 2) pode estimar as cuempes desejadas. Escolhemos o
GDSC devido a sua resposta dindmica rapida e alta capadigafiéragem, conforme visto
no capitulo 5 e, principalmente, pelo comportamento din@rsimples do filtro durante seu
periodo transitorio.

J& apresentamos nesta tese a resposta em frequéncia dGEBRG quando ajustado
para estimar a componente FFPS. Para as trés componentgsrdese restantes, outros trés
filtros GDSC, com estruturas similares, séo utilizados. haréi 61, apresentamos a resposta
em frequéncia do filtro centrado para a detecgédo da compoaeiRS iy = +2). Os demais
filtros (hg = +1, hg = —1 ehy = —2) tém respostas analogas. Os sinais é “—" referem-se
as sequéncias positiva e negativa.

Projetamos os filtros GDSC de acordo com o apresentado noilcepi Os parametros
obtidos para as operacfes GDSC estéo listados na tabela 21.

Ainda no pré-processamento, realizamos operacoes adisj@gumas delas baseadas
nas trajetorias de vetores espaciais no plapo visando ressaltar as informacdes relevantes,
presentes no sinal elétrico, para distingdo de curtodtircuPorém, antes de citar essas
operacg0Oes adicionais, é necessario justificar a presessagle
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Figura 61 — Resposta em frequéncia do filtro GD8&= +2).
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 21 — Parametros das operacdes GDSC.

Operao a Ky 6

1 N

A 5 > T —TT 21 =21
1 N m m

B 2 4 2 2 n -

C 1 N n _nn I _nn
2 8 4 4 2 2

D 1 N I _nn n _nIn
2 16 8 8 4 4

E 1 N i _ m I
2 32 16 16 8 8

** Os sinais %" e “—" referem-se as sequéncias positiva e negativa, respextii@. O nimero é a ordem harmdnica da
componente estimaday) pelo filtro GDSC.

Fonte: Produzido pelo autor.

6.2.1.1 Padrbes de trajetorias no plano alfa-beta

No Capitulo 3, explicamos como o sinal de saida de uma opeBR&C se comporta
logo apGs um evento transitdrio no sinal de entrada. Nagunélise, mostramos que, se novas
componentes sdo adicionadas ao sinal de entrada, o efesimiadea de uma operacdo GDSC
sera simplesmente adicionar as novas componentes piesergi®al, multiplicadas pelo ganho
d. Em nossa aplicacda@,= 1/2 para todas as operacdes GDSC. A nova condigéo de regime
permanente é alcancada apgsamostras. O parametky de cada operacdo pode ser visto na
tabela 21.

Realizamos quatro simulagdes distintas com o objetivo skealizar respostas de um
filtro GDSC no transitorio. As respostas das quatro simaa@stdo sobrepostas na figura 62
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para facilitar a comparacao. O filtro GDSC implementado terordiguragcéo padréo (NEVES
et al., 2012), com cinco operacods 8, C, D eE), porém conhy = +2. Para cada simulacao,
utilizamos uma entrada composta por apenas uma componéntesideramos 0s seguintes
sinais de entrada:

» Adicdo da componente fundamental de sequéncia posithRF;

Adicao da 2 harmonica de sequéncia positiva (2HPS);

Adicao da 3 harménica de sequéncia positiva;

Adicao da 3 harmonica de sequéncia negativa.

As trajetorias dos vetores de saida da operacdo GBSE (-2) podem ser vistas na
figura 62. Nas quatro simulagdes, as amplitudes dos veterestcada foram 100 A.

Figura 62 — Saida do filtro GDS®@{ = +2) para quatro simulacdes distintas.
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Nota: Foram simuladas as seguintes entradas: Adicdo daccmnie FFPS, 2HPS23eq. pos. e%seq. neg.;
Esquerda: amplitudes dos vetores de saida. Direita:dragstdos vetores de saida no plan®.

Fonte: Produzido pelo autor.

Podemos observar, na figura 62, que a amplitude da compoBelR& aumenta
continuamente, até igualar-se a amplitude do sinal de dmtrama vez que o ganho de
regime permanente da operacdo GD3Bg =€ +2) € unitario para a componente 2HPS. Por
outro lado, as demais componentes harmdnicas sdo atenoadseida do filtro, onde ha
um comportamento de reducdo de amplitude iniciando-se enmaximo, meio ciclo da
fundamental. Mostramos, na figura, que o filtro GD8&-€ +2) inicia a reducao da amplitude
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da F harmonica de sequéncia positiva, bem como da component®, BRFartir da metade do
periodo da fundamental, enquanto esse tempo é de 1/16 dolpeid fundamental para & 5
harmonica de sequéncia negativa.

O grafico polar da figura 62 mostra que a trajetoria do vetoramaponente 2HPS
no planoaf tem um padrdo espiralado, que converge para um circulo,aatm@as outras
trajetorias retornam para a origem. O tempo de convergéodiro GDSC é de, aproximada-
mente, um ciclo da componente FFPS (para quaisquer sinaistidela), porém, o nimero de
voltas que a trajetéria percorre no plam@ esta relacionado com as ordens das componentes
harmoénicas que compdem o sinal de entrada e com as difedafitssaigens aplicadas pelo filtro
GDSC. Logo, a componente 2HPS, que tem o dobro da velocidagidast da componente
FFPS e ganho nulo no angulo de fase, percorrerd, aproxinggdentuas voltas no plamg3
durante o periodo transitorio. J& a componente FFPS pergora volta e meia no plarmg
devido a defasagem de +180 °aplicada pelo filtro GDSC. Paéarach que descreveremos
adiante, a informacao mais relevante € o formato da curyarésdo), e ndo o numero de
voltas do espiral.

Analisamos ainda que, se um sinal € composto apenas de anpsmentes harmonicas
de mesma ordem, ou seja, de sequéncia positiva e negativamesmas amplitudes, entao
o caminho do vetor espacial deste sinal composto (formadkp gmEma vetorial das duas
componentes) é linear no plang. Tal comportamento € ilustrado na figura 63 e sera melhor
detalhado adiante.

Portanto, os padrdes das trajetorias dos vetores espaaipianoa 3 séo influenciados
pelas condi¢cdes operacionais nas quais a rede elétricagsita. Esta é a base da técnica
proposta.

Figura 63 — Trajetoria linear no planof gerada da soma vetorial de duas componentes
harménicas, de mesma amplitude e ordem, porém de sequérstintas.

-
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Por exemplo, durante a magnetizacao de transformadorestemite trifasica tende a
conter segunda harmonica, nas trés fases, defasadasagoredpminantemente a componente
2HPS. Se considerarmos somente essa componente, estargpealidio espiralado na saida
do GDSC by = +2), enquanto este estiver em seu periodo transitorio. Deordddrente,
se ocorre um curto-circuito fase-terra, 0 aumento da ctarem uma das fases € vista como
a insercao de componentes de sequéncia positiva e negiivgiial amplitude. Ou seja, 0
vetor de saida do GDSC possui uma trajetoria linear neste Eata abordagem de trajetérias
vetoriais € utilizada para melhorar a distincdo entre agiedi elétricas, em comparagao com
métodos tradicionais, que nao utilizam tal abordagem.

6.2.1.2 Operacdes adicionais do pré-processamento

Inicialmente, separadamente computamos os vetores dgmoemtes 2HPS e 2HNS
e somamos estes, assim como mostrado na figura 64. Consideraa as informagdes mais
importantes estdo relacionadas com as novas componenteSrhieas introduzidas pela nova
condicao elétrica (curto-circuito, magnetizacdo, eiogluimos um filtro em cacata visando
selecionar apenas as novas componentes presentes n@snwlo filtro, que € uma operacéo
A, em regime permanente, bloqueia todas as componentes ieasi@ares. Ou seja, em
regime, a saida do conjunto sera nula.

Figura 64 — Filtros GDSC utilizados na técnica e calculo d&®NC

GDSC ]§"™
(h,=+1)
————
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GDSC | s"’

—
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S
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GDSC | @ Operagdo A

(h, =-2)

|
&

a+2)

Fonte: Produzido pelo autor.

Note que a saida desse conjunto de filtros somente nédo ser&umainte o periodo
transitorio dos filtros GDSC. E, durante este periodo, aasabttera parte de todas as novas
componentes harmoénicas, introduzidas na entrada pelacéondperacional da rede elétrica.
Denominamos a trajetoria percorrida pelo vetor de saidgpdeQacA de caminho das novas
componentes, oNlew Components PatiNCP, para padronizar com a nomenclatura utilizada
em artigo publicado (BATISTA et al., 2017).

Se a condicao da rede insere componentes de sequénciggpesiégativa com mesma
amplitude, o NCP sera linear. Caso contrario, o NCP serdociisando ilustrar a ideia, de-
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senvolvemos um caso de teste simples, somente para obs@maportamento das principais
componentes de um curto-circuito e de uma energizacao mfdrenador. A finalidade desta
simulacdo é dar suporte a uma analise qualitativa, e naditpia@a ou representar um caso de
teste real.

Inicialmente, o sinal possui apenas a componente FFPS. kp@sclo, adicionamos a
componente 2HPS, assim como geralmente ocorre na enérgidaqum transformador. Para
simplificar o grafico, denominamos esse momento de eventaceld. Entdo, mudamos
a quantidade das componentes FFPS e FFNS ao aumentar audmpli# corrente na fase
A, assim como geralmente ocorre em um curto-circuito fagerfs, e denominamos esse
momento de evento elétrico 2. Caso a corrente aumentadarfasase B, ou C, o NCP também
seria linear, contudo, com direcdo diferente. As formasdiae@ trajetorias vetoriais deste caso
estdo na figura 65.

Podemos ver na figura 65 (b,c) que ambas condi¢cbes operascaausaram aumento
de perimetro na trajetéria do vetor de entrada. Uma vez queto-circuito é desbalanceado,
a presenca da componente de sequéncia negativa é rec@npeladrajetoria assimétrica da
figura 65 (c). Note que, apesar de possuirem comportameifeéosrdes, as trajetérias podem
ter magnitudes similares, dificultando sua distin¢ao.

A figura 65 (d,e), que descreve a trajetéria das segundasdharas (de sequéncia
positiva e negativa), mostra que, ap0s o evento elétricarhjetdéria aumenta, tendendo para
um circulo. Diferentemente, ap0s o evento 2, durante o geti@ansitorio do filtro GDSC, a
trajetéria aparenta uma forma eliptica. Quando o sistertra em regime, a trajetdria d&?
retorna a ser circular uma vez que o curto-circuito ndo ada segunda harmonicaS®
apresentara apenas a componente 2HPS que foi inserideantarte, no evento 1.

Nos gréficos polares da figura 65 (f,g), 0 NCP representa aganaovas componentes
inseridas. Observe como os eventos elétricos 1 e 2 tém ®f@topletamente diferentes no
NCP. O NCP sera curvo sempre que houver uma nova compongasecs balanceada. Por
outro lado, faltas desbalanceadas produzem NCP quase lBwao esperado, a figura mostra
ainda que a composi¢ao harménica da rede elétrica antesatgdo de novas componentes ndo
interfere no NCP. Por fim, vemos que o comportamento do NCRarmstiantaneamente apos
um evento elétrico. Adiante, apresentaremos 0s resultamoguais foi possivel classificar o
evento elétrico ao analisar poucas amostras do NCP.

6.2.2 Extragdo de caracteristicas

Ha diversos métodos de visdo computacional focados nahesdals caracteristicas
do sinal a serem extraidas. Tais métodos identificam astedsditas que carregam mais
informacdes Uteis, ou seja, que facilitam o trabalho dosdiaador. Contudo, ao inspecionar
a figura 65, analisar o algoritmo de outros relés de protegémbecer a teoria de circuitos
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Figura 65 — Entrada e saidas dos filtros GDSC (figura 64) naci&sele novas componentes
harmonicas e desbalanco.
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Evento elétrico 2: Inser¢do das componentes FFPS e FFNSlaplicar a amplitude da fase A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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elétricos, saltam aos olhos algumas caracteristicas df) serregadas de informacdes Uteis,
sem a necessidade de recorrer a algoritmos complexos.

Vimos que a trajetoria do NCP contém informacdes relevastibse a condigéo elétrica
da rede. Como o NCP somente nao é nulo durante o periodotdramsios filtros GDSC, é
necessario complementar a técnica com caracteristicasagugejam nulas quando o sistema
estiver em regime permanente, mesmo que estas caractyistvem a uma classificacdo néo
tdo rapida quanto se utilizado o NCP.

Inicialmente, apresentaremos duas caracteristicasaedatas ao NCP, as quais séo
relevantes durante o transitorio dos filtros GDSC. Em seguighresentaremos mais duas
caracteristicas relacionadas com a amplitude das cominERPS, FFNS, 2HPS e 2HNS.
Visando manter a compatibilidade de siglas com o artigoipadhd (BATISTA et al., 2017),
denominaremos as duas caracteristicas relacionadas adéNEPe F2, e as demais de F3 e F4.
O papel de cada caracteristica no classificador € discutidseguida.

6.2.2.1 Perimetro do NCP (F1)

Inicialmente, é necessario identificar se o NCP é nulo, ou@éaonelhor, se o NCP tem
comprimento acima de um limite pré-determinado. Para &alidiimos considerar o perimetro
de um poligono gerado a partir do NCP.

O perimetro do NCP € uma medida de quéo grande sdo as novasrentgs inseridas
pelo evento elétrico. Sera visto nos resultados que o pgdrmde NCP sob curto-circuito
€, geralmente, maior que na energizacao de transformadbisando obter valores menos
dependentes da poténcia do transformador, normalizamesiimgiro do NCP pela corrente
nominal do transformadorpn).

Observe que a normalizagc&o serve apenas para manter casvadoF1 similares entre
dispositivos elétricos de mesma natureza, por exemplasfttemadores com topologias e
prote¢cdes similares. Com isto, no futuro, sera possivelrtex “regra de bolso”, com valores
de F1 para diversos dispositivos elétricos e suas difeseop®logias e protecdes. Apesar deste
beneficio futuro, a normalizacdo de F1 néo influencia naéefita da técnica.

Para construir o poligono do NCP, precisamos limitar o ndrderamostras do NCP que
serdo utilizadas no poligono. A Ultima e a primeira amosdrgadela sdo conectadas, fechando
o poligono. O numero de amostras do NCP a ser consideradspotieo ou variavel. Assim
como em diversos filtros digitais, quanto menor a janelas mdguida é a resposta, porém, menos
precisa. Decidimos por uma abordagem menos complexa,ratiotana janela fixa, de metade
das amostras por ciclo (N/2). Durante nossos testes, esg®iorento apresentou boa precisao
e baixo tempo de resposta.

A implementacdo computacional do célculo do perimetro dealigono qualquer no
plano cartesiano (oa3) é baseado no calculo de distancia entre dois pontos no ftano
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amostras do sinal emf). Ou seja, o perimetro 2p de um poligono de veértisgsAy, As, ...,
An_1 €Ay, cujas coordenadas sAQ = (X, Yk), & dada por:

2p= /(xe—x1)2+ (Y2— Y1)+ /(X3 —%2)2+ (Y3 — ¥2)° + ... (6.1)
+\/(Xn —%n—1)?+ (Yn—Yn-1)°+ \/(Xl —X%n)?+ (Y1 —Yn)?

6.2.2.2 Compacidade do NCP (F2)

Por inspecao da trajetoria do NCP na figura 65, conforme jéeotedo anteriormente,
decidimos calcular a compacidade do NCP. A compacidadeargiidao curvo ou linear o NCP
aparenta ser. Adotamos a seguinte equacao para descrevepaaidade:

_ (Areado poligono do NCP)
~ (Perimetro do poligono do NCP)

F2 (6.2)

Esta equacédo é similar a apresentada em (GONZALEZ; WOOD®)20Quanto maior o
valor, mais curva é a trajetdria do NCP, ou seja, menos camgao poligono do NCP. A
compacidade € um valor adimensional e com pouca varia¢camnaieartamento entre diferentes
transformadores e topologias. A figura 66 apresenta umatizgem blocos do célculo de F1
e F2.

Figura 66 — Célculo de F1 e F2.

IH F2
[ perimetro J4-{()’

perimetro
F1

NCP janelamento e
fechamento do poligono

Fonte: Produzido pelo autor.

A implementagdo computacional do célculo da &rea de padggnaisquer no plano
cartesiano (owrB) foi baseada no calculo de determinantes, de acordo com @s&Expa
dissertacédo de Zerbinatti (2015). Este algoritmo tambéde g@r encontrado na maioria dos
livros de geometria analitica. Por conveniéncia, apresemos aqui o teorema que dé origem
ao algoritmo utilizado.

A area S de um poligono de vérticas, Ay, Az, ..., An_1 € Ay, obedecendo o sentido
anti-horario na sua localizagdo no sistema de eixos, coaslenadas s& = (X, k), € dada

por:
) . (6.3)

1
S==
2<

A figura 67 exemplifica a posi¢do dos pontos do NCP no ptaBgara o célculo de
area. O sinal NCP utilizado € o descrito na figura 65 (f). Pacsitar a visualizacao dos pontos,

X1

X2 Yo

X2 Yo

X3 ¥3

X3 VY3

X4 Ya

Xn Yn

X1

Xn—1 Yn-1

Xn Yn
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utilizamos uma taxa de amostragem de 24 amostras por cictmmi@onente fundamental.
Observe que o gréfico representa uma componente de segutela er portanto, percorre
uma volta no plano em N/2 amostras.

Figura 67 — Exemplo para célculo de area em um poligono gerlqu
90°

270°

Fonte: Produzido pelo autor.

6.2.2.3 Amplitude ajustada da componente FFPS (F3)

Geralmente, a amplitude da componente FFPS aumenta duranturto-circuito.
Apesar de bastante utilizada em sistemas de protecdo, meahmplitude da componente
FFPS é uma forma imprecisa de identificar um curto-circiditqye outros eventos elétricos
também aumentam a amplitude da componente FFPS, por exedypénte a energizacao
de transformadores. Além do mais, sabemos que (i) durantewto fase-terra ou fase-
fase, a componente FFNS tem sua amplitude aumentada. Salspradii) a corrente de
magnetizagdo, geralmente, contém quantidades signifisaia componente 2HPS — este € o
principio da maioria dos relés de protecao diferencial figgr(iii) observamos em simulacdes
gue desbalancos narede e saturacao desbalanceada de WGyeoaleaumento da componente
2HNS.

Visando ilustrar os pressupostos descritos nesta secBEsespamos, na figura 68, o
comportamento das componentes FFPS, FFNS, 2HPS e 2HNSitarednte apds dois eventos
elétricos: (a) energizacao de transformador e (b) curtaito fase-terra, com alta resisténcia
de terra, ocorrido trés ciclos apds a energizacao do tnanaftor. Os dados foram obtidos a
partir da uma simulagéo de uma rede real. Detalhes da siGntegao descritos na secao de
resultados. A técnica utilizada para extrair as composaitesinal é descrita na secéo 6.2.2.5
e, detalhadamente, no capitulo 7.

Considerando o exposto, elaboramos a equacéo 6.4, na qoalmeente FFPS tem
maior influéncia, mas considera as quatro componentes eapesdeicoar a capacidade de
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Figura 68 — Componentes FFPS, FENS, 2HPS e 2HNS, estimadssiapciclo do inicio de
uma (a) energizacéo de transformador e (b) curto-circage-terra e energizagéo
simultaneos (com alta resisténcia de terra).
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Fonte: Produzido pelo autor.

deteccao de curtos-circuitos. Normalizamos F3 pela ctam@ominal do transformador,fnm),
similar ao realizado no calculo de F1.

S +|87Y) — p(IS*2] +18-2)))]

Inom

Fa- I

(6.4)

O parametrop depende do transformador e € ajustado para minimizar Faduea
energizacdo do transformador. Neste trabalho, definimoalar e p apdés uma série de
simulacdes do transformador a ser protegido, assim cordcapeesentado na proxima secao.
Também é possivel utilizar dados de energizacao reaistragps em campo. Com base nos
valores médios déStV|, |S-Y|, |S+2)] e |S-2)|, verificados ap6s um periodo do evento
elétrico, calculamog com o objetivo de aproximar o valor médio de F3 para zero.

6.2.2.4 Amplitude ajustada da componente FFNS (F4)

A presenca da componente FFNS é outra caracteristica cameinntdlizada em relés
de protecdo. De maneira similar ao descrito para F3, indsifrPS, 2HPS e 2HNS visando
realcar a presenca da componente FFNS nos casos de cativecit.ogo, a equacao 6.5 foi
elaborada de forma a reduzir a influéncia da energizacaamead desequilibrada dos TC.

4 131872
o |§(+1)|_|_|§(+2)|

Apesar de similaridades ja descritas com técnicas cormeaisi, 0s diferenciais apre-

(6.5)

sentados pelas equacbes F3 e F4, os quais produzem cat@eteninais agucadas visando a
discriminagé&o entre corrente de curto circuito e de enagdiz, fazem com que estas equacdes
sejam contribui¢des relevantes deste trabalho de dowtorad
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6.2.2.5 Modelagem matematica de formas de ondas elétricas

Devido a presenca de componente CC de decaimento expdnenciaiacoes das
amplitudes das componentes harmdénicas e interharmdnicésnmpo, métodos como o de
Fourier e Wavelet ndo sdo adequados para a identificacdsgdas componentes presentes no
sinal elétrico durante transitérios, sejam tais trangsigdsintetizados via EMTP, ou registrados
em arquivos de oscilografia. As formas de onda n&o coincidem wma soma “simples”
de senos e cossenos, além de que desejamos estimar suaicémpasmonica logo apés a
falta, em um tempo subciclico. Logo, a transformada de Eoméo € capaz de representar
adequadamente uma falta severa, tornando a analise do danéahétrico imprecisa. Ja a
transformada de Wavelet ndo retorna coeficientes com sigddifisico direto, em termos de
espectro harmonico.

Considerando o exposto, desenvolvemos um novo métod@dmasen ajuste de curvas,
para construir o0s modelos mateméaticos dos sinais elétdeofalta. A técnica, também
fruto deste trabalho de doutorado, foi publicada em (BAN®T al., 2016) e é detalhada no
capitulo 7.

Com uma equacdo matematica adequadamente estruturadsj\éepobter a composi-
¢cdo harmonica do sinal logo apos a falta, mesmo que esteesitggh severamente distorcido,
modulado em amplitude, com variacdo de frequéncia e com@oenpes exponenciais. Outras
possiveis aplicacfes para esta técnica sdo descritasitad@dp

Utilizamos este novo método para identificar as composibaesdnicas dos sinais,
logo apos o inicio de novas condi¢cdes operacionais da réttecak (subciclico) e, em seguida,
avaliar o comportamento das caracteristicas F3 e F4, inelpsra definir o parametrp da
equacao 6.4. A figura 68 também foi obtida com o auxilio da rierramenta. Em trabalhos
futuros, esta técnica sera mais explorada uma vez a desemas proximo da conclusdo desta
pesquisa de doutorado, visando suprir uma demanda esgaecific

6.2.3 Classificacao

Desenvolvemos dois algoritmos independentes para idmmtifurtos-circuitos. O
primeiro, baseado no NCP (F1 e F2), identifica rapidamentesiircuitos, focado nos tipos
fase-terra e fase-fase. Denominamos esse de classific&iar @ segundo algoritmo, que
€ baseado nas amplitudes das componentes (F3 e F4), denwsinie classificador CM.
Utilizamos a sigla CM, do inglé€omponents Magnitudepara manter as siglas utilizadas
no artigo original (BATISTA et al., 2017).

Enquanto o classificador NCP tem resposta rapida, porém afa pulsada (durante
o periodo transitério dos filtros GDSC), o classificador Civh teaida estavel e identifica
qualquer tipo de curto-circuito. Portanto, o papel do dasslor NCP é de reduzir o tempo da
classificagcéo, para a maioria dos tipos de eventos elétaooselacdo ao classificador CM.
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Visando ilustrar o espaco de caracteristicas e o ajuste al@snetros para diferentes
tipos de condi¢Bes operacionais, usaremos dois conjuetdsste, obtidos a partir de simu-
lagbes de um sistema elétrico real. Ambos os conjuntos tie descrevem dispositivos nas
subestacOes Taua (TAD) e S&o Jodo do Piaui (SJI), no nordieddeasil e pertencentes a
Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF).

A tabela 22 resume os conjuntos de teste. Nao simulamosa@uctoto fase-terra em
TAD uma vez que os transformadores simulados em TAD sao 2¥¥/6rNd1, sem transfor-
mador de aterramento no secundério. Simulamos os curtastos logo apds as energizacbes
somente para aproveitar a forte componente 2HPS geradagmetizacao e testar severamente
a capacidade de distingdo de curtos-circuitos da técnimaopta. Contudo, eventualmente
trabalhadores esquecem de remover aterramentos tenggorgrie eles mesmo instalaram.
Entdo, adicionamos casos de teste de energizacao e awddeciniciando simultaneamente.
O impacto da saturacao dos transformadores de correntag@sentado adiante. A figura 69
mostra dois casos de teste para ilustrar (2) uma magneadizagaiida por um curto fase-fase
e (b) uma magnetizacdo seguido por um curto fase-terra, &amesisténcia de terra. Mais
detalhes sobre os parametros utilizados serdo apressemadecao de resultados.

Tabela 22 — Quantitativo de casos de teste utilizados naal# do espaco de caracteristicas.

Evento Dispositivo*

elétrico TAD SJl
Somente energizacao do transformador 300 500
Energizagéo seguido de curto fase-terra 0 100
Energizacéo seguido de curto fase-fase 100 100
Energizagéo seguido de curto fase-fase-terra 100 100
Energizacéo seguido de curto trifasico 100 100

Energizacao e curto trifasico iniciados simultaneamente 00 1 100

Energizacéo seguido de curto fase-terra,

com alta resisténcia de terra 0 100
Curto fase-terra, com carga conectada 100 100
Curto fase-fase, com carga conectada 100 100
Sub-total 900 1300
Total 2200

*(TAD) - Transformador 100 MVA 230/69 kV YNd1
*(SJl) - Autotransformador 100 MVA 500/230 kV

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 69 — Exemplos de casos de teste.
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Fonte: Produzido pelo autor.

6.2.3.1 Classificador NCP

Este classificador tem como base o espaco de caracteristivczesdlo pelo perimetro
(F1) e compacidade (F2) do poligono NCP. A figura 70 mostragsamo espago de caracteris-
ticas correspondentes a 2200 eventos elétricos distimibtislos a partir dos dois conjuntos de
teste (TAD e SJI).

As caracteristicas (F1 e F2) sdo calculadas a cada novaramadsuirida. Entdo, os
pontos no espaco de caracteristica se movem com o tempo. Msspw figura 70 foram
calculados ap6s 3/8 de periodo nominal a partir do iniciovéote elétrico (energizacao e/ou
curto).

Apesar do comportamento dindmico dos pontos da figura 70enposl notar que
existem aglomerados de pontos, que representam condi¢besas distintas, que podem ser
facilmente separados.

De acordo com o esperado, para os curtos-circuitos do tgmftese-terra e trifasicos
(pontos em cinza), ndo ha quantidade similar de compondatssquéncia positiva e negativa,
levando a uma trajetoria curva do NCP (F2 elevado). Porém,wan que o perimetro do NCP
tende a ser maior no curto-circuito do que na energizac@aateristica F1 permite a distin¢cao
entre curto-circuito e magnetizacao para estes casos.

Observamos que, para alguns casos de teste, a compaci@héddiFemente diferente
do teoricamente esperado, principalmente nos casos TADraaya conectada. Essa divergén-
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Figura 70 — Espaco de caracteristicas utilizado pelo tiesdor NCP.
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Fonte: Produzido pelo autor.

cia ocorre pela presenca de componente CC de decaimentoesqa e, principalmente, pela
discrepéancia de tempo no fechamento dos contactores dofdisjque causa uma redugdo em
F2 durante a energizacdo (enquanto somente uma fase dstéldeo NCP serd linear).

6.2.3.2 Classificador CM

As caracteristicas F3 e F4 séo utilizadas para identificagger tipo de curto-circuito.
A figura 71 apresenta o espaco de caracteristicas para asbosjantos de teste. A figura 71
apresenta F3 e F4 calculados apds um periodo nominal a g@arificio do evento elétrico.
Podemos ver que os aglomerados estao confortavelmena@tdstentre si, permitindo uma
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distincao nitida das condi¢cfes operacionais. Adicionatmeseria possivel distinguir o tipo de
falta, mas este ndo € um assunto abordado neste trabalho.

Figura 71 — Espacgo de caracteristicas utilizado pelo fiesdor CM.
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6.3 SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacdes séo referentes aos casos descritos na tabetan22200 casos de teste,
distribuidos em 9 condic¢des operacionais diferentes.

6.3.1 Sistema elétrico simulado

O sistema elétrico que foi simulado é apresentado na figuraCt¥mo o esquema
elétrico e o modelo computacional séo de propriedade da EHEES0 necessario, 0S mesmos
devem ser solicitados & CHESF para futuras simulagcfesarRorindo serdo disponibilizados
de forma completa neste trabalho.

O modelo simulado inclui os seguintes elementos:

10 Geradores hidrelétricos;

14 Linhas de transmissao 500 kV;

12 Linhas de transmissao 230 kV;

23 Transformadores ou autotransformadores (todos cosy@uaas de magnetizacao
representadas);

36 Reatores;

» 7 Bancos de capacitores;

1 Compensador estatico de reativos.

O resto do sistema foi representado por 8 circuitos equitedade Thévenin.

As impedancias de todas as LT, cargas e faltas, para todogsos de teste e dife-
rentemente para cada uma das fases, variam seus valorggiaheante, com distribuicdo
gaussiana e desvio padrao de 5% em relagcdo aos valoresa@idom modelo. Isto significa
gue aproximadamente 95% de todas as impedancias simukatas na faixa de +/- 10% em
relacdo aos seus valores originais.

Para cada caso de teste, para cada um dos polos dos disguasozentatos séo fechados
em instantes distintos. Grandes discrepancias no tempectiarhento durante a energizacéo
dos transformadores trazem resultados particularmeinte para a nossa técnica, comparado
com técnicas que analisam as formas de onda de cada faseluradivente. A discrepéancia
causa correntes desbalanceadas no transformador, mesambeda energizagcédo. Portanto, é
gerado um NCP linear e, consequentemente, pode ocorreidemiicacao incorreta de curto-
circuito. Adiante sdo expostos alguns métodos para salacimproblema descrito.

Na simulacdo, o instante de fechamento dos contatos eltrias chaves da fase
A, varia aleatoriamente, com distribuicdo uniforme, derdo intervalo de um periodo da
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Figura 72 — Diagrama de geracao e transmisséo de energialEl8F; Htilizado nas simulagdes,
com ampliacao nos dispositivos protegidos (TAD e SJI).
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Fonte: Fornecido pela CHESF.

fundamental, podendo fechar em qualquer angulo de fase. s&egiancia nos tempos de
fechamento para os demais polos varia gaussianamenteid@@mslo que os fabricantes de
disjuntores entendem que a discrepancia deve ser infeliongs, configuramos a distribuicéo
gaussiana para que, em 95% dos casos de teste, 0s tempog egatisias estejam nessa faixa.
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O sistema de poténcia foi simulado em ATP, e o algoritmo pstapfoi implementado
em MATLAB. A taxa de amostragem é de 15,36 kHz, ou seja, 256stmam por ciclo da
fundamental, considerando a frequéncia nominal da redez60 H

N&o é objetivo desta tese o detalhamento a nivel operaciddaionalmente, optamos
por manter os codigos fontes sob sigilo. Deste modo, api@semos este item resumidamente.
Utilizamos um arquivo ATP, cedido pela CHESF, como base parsimulacdes. Em seguida,
substituimos todos os valores numéricos atribuidos ad&medros a serem variados por
identificadores unicos (ex.: P01, P02, P03,...). Este aoquitp é a matriz para todas as
simulagcfes. Em seguida, com o auxilio do MatLab, desenwageum programa que faz uma
copia do arquivo ATP e substitui esses identificadores 8npaw valores numéricos gerados
pelo MatLab, de acordo com as regras apresentadas nestagalgiressaltar a importancia de
manter o nimero de caracteres dos valores numéricos ctsiara vez que o ATP considera
as colunas nas quais o texto € posicionado.

Em seguida, o MatLab executa o ATP e, imediatamente apdsexero arquivo de
formas de onda do ATP para um arquivo de texto. Os dados déesi@dmusao entdo convertidos
em um arquivo do MatLab (.mat). Todo o processo, desde a caparquivo matriz (.atp)
até a conversédo dos dados resultantes para MatLab (.magt)spodepetido automaticamente,
guantas vezes necessario. No nosso caso, o fator limitamiednas o tempo de processamento,
gue foi aproximadamente 30 s por circuito simulado.

6.3.2 Parametros do classificador

E possivel utilizar a anlise de discriminador linear patawutar os discriminantes (FU-
KUNAGA, 2013), ou buscar outros métodos na literatura, porés aglomeracdes vistas nas
figuras 70 e 71 sédo tdo densas e distinguiveis que optamokesimgnte ajustar os limiares
nos espacos entre aglomeracgoes.

O usuario pode escolher entre ajustar os limiares proximagmeracdes de energi-
zacao, reduzindo o tempo de resposta para realizar a dagéih, ou posicionar os limiares
proximos as aglomeracdes de curto-circuito, deixandoassificadores mais robustos. Uma
analise sobre limiares 6timos néo foi realizada nesta tesedtorado.

Considerando os espacos de caracteristicas, nas figurag Z,0optamos por escolher
limiares que representam mais robustez. O sistema coasidera rede esta sob efeito de um
curto-circuito se:

* F1>0,4eF2< 0,1 (classificador NCP); ou

* F3>2,00uF4> 0,5 (classificador CM).

Apesar de possivel, nesta tese ndo exploraremos a disém¢éo os tipos de curto-
circuito.
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De maneira similar ao realizado, a maioria dos relés de giotsdo baseados em
caracteristicas das formas de onda, e seus limiares saaddsfatravés de modelagem do
sistema de poténcia e simulagBes computacionais (LIN eR@l5), inclusive o tipico relé
baseado em segunda harmonica.

Apesar dos dois conjuntos de teste (TAD e SJI) possuirerslisms com tecnologias
e topologias distintas, foi possivel utilizar os mesmosdmes para os dois conjuntos de teste.
Contudo, consideramos tal fato uma coincidéncia. A andlisespaco de caracteristicas deve
ser realizada para cada novo equipamento a ser protegidanpeos até que seja construido
um banco de dados sélido de dispositivos de poténcia e stadarsticas.

llustramos a extracdo de caracteristicas e a resposta skifickador na figura 73. O
caso selecionado para ilustrar o método teve respostantmstdisfatoria. Nem todos os casos
de teste permitiram respostas tao rapidas. Neste casossificiador NCP identificou a falta
em, aproximadamente, 1/24 do periodo da fundamental (1Gteesd. Esta resposta rapida
foi devido a nitida e instantdnea mudanca de comportamentoagetdria do NCP no plano
aB. Ja o classificador CM identificou o curto-circuito apos #&driodo da fundamental. As
componentes FFPS, FFNS, 2HPS e 2HNS deste caso de testgusfasga apresentadas na
figura 68.

6.3.3 Resultados

Uma vez que é impraticavel realizar analise similar a da digi8 para todos os
casos de teste, apresentamos os 2199 resultados restaftesato de histogramas, os quais
apresentam o tempo necessario para que 0 nosso sistenitigdert condicao elétrica.

Podemos ver nas figuras 74 e 75 que todos 0s casos de cuttibediocam corretamente
identificados. A figura 74 apresenta os histogramas comsiderapenas o classificador NCP
ou CM. Ja afigura 75 apresenta o histograma no caso de aphsamma operacao logica <ou>
entre os sinais de saida dos classificadores NCP e CM. Paos-circuitos desbalanceados,
a deteccdo ocorreu geralmente em cerca de 1/4 de periodndanfental. Os melhores
resultados foram obtidos para o autotransformador (Sah) @arga conectada, especialmente
sob curtos-circuitos bifasicos.

Por outro lado, 0 sistema apresentou aproximadamente 8®lstedositivo, ou seja,
a identificagdo equivocada de curto-circuito durante ageresgdo. Conforme ja discutido, as
causas principais sao a discrepancia no tempo de fechadwspolos dos disjuntores trifasicos
e a presenca de componente CC de decaimento exponencialaigsafetam a precisdo do
classificador NCP.
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Figura 73 — Resultados obtidos a partir de um curto fase;teom alta resisténcia de terra, do
conjunto de teste SJI.
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Figura 74 — Histogramas relacionados ao tempo de respostebalo proposto.
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Figura 75 — Histogramas relacionados ao tempo de respostatmlo proposto. Resultado
apos operagdo <ou> entre as respostas dos classificaddifes QK.
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No inicio da energizacdo, enquanto somente uma das fasesetegontato fechado,
o NCP sera incondicionalmente linear, tornando baixo orvdéoF2 e, consequentemente,
produzindo um pulso de curta duracdo na saida do classifidéédB. Observamos que este
problema ocorre principalmente quando a discrepancia éisu@m 1/8 de periodo da funda-
mental. Existem algumas alternativas para resolver estglgmma. Por exemplo, podemos
verificar previamente se todos os polos do contactor estiades e, somente apds algumas
amostras, considerar a saida do classificador NCP. Outéo dpaitilizar um limiar variavel
para a caracteristica F1, aumentando o valor do limiar Ipgs a inicio da magnetizagdo. De
maneira semelhante, esta técnica ja € amplamente utiliEagaatica de protecdo. Por fim,
antes de considerar a saida do classificador NCP, podenabglkester um tempo minimo apos
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a deteccdo do curto. Nao exploramos estas possibilidadgsgo objetivo da tese é apresentar
o fundamento da técnica. Tal andlise pode ser exploradaadatios futuros.

O segundo caso de falso positivo ocorre quando ha niveidisadivos de componente

CC de decaimento exponencial, que ndo sdo completamemaelaspelo filtro GDSC. Ou seja,
o NCP néo ira retornar para a origem do plan® logo apés o inicio da energizagdo. Neste
caso, o perimetro do NCP (F1) decresce mais devagar que acmage (F2) e, por um breve
momento, o valor de F2 € inferior ao do limiar enquanto F1a&sida acima do limiar, causando
um breve pulso na saida do classificador NCP. Algumas sdygia este problema sdo: elevar
o nivel do limiar de F1, definir uma duracdo minima para o pdéssaida do classificador NCP
e utilizar filtros auxiliares, como o filtro mimico.

6.3.4 Saturacdo de TCs

Analisamos a capacidade do algoritmo proposto identificaretamente o curto-
circuito mesmo quando ha saturacdo nos TCs. Para tal,amtitig os 20 casos de teste
apresentados em (EGOROVA, 2011). As simulagcbes de satufacdm realizadas para
transformadores de 11,2 e 290 MVA, com 1%, 5% e 10% de impeal@ecfonte (na base
100 MVA), e quando os transformadores estdo conectadogasciaves e pesadas.

Contudo, na maioria dos casos, as simulacdes apresentanaracées leves, as quais
representaram diferengcas minimas nas caracteristicasoad. Entéo, selecionamos apenas o
caso com formas de onda mais distorcidas (se¢édo G.2.2.33BRBVA, 2011)) para ilustrar
o impacto da saturacdo de TCs na extracdo das caractexistica

O caso selecionado simula um transformador de 290 MVA, com Aclado de alta,
relacéo de 800:5 A, com 1% de impedancia de fonte e conectatgapesada. A simulagéo de
Egorova (2011) inicia com um curto-circuito trifasico, nessa situagdo nao causa a saturagao
dos TCs. Entdo, Egorova (2011) incrementa a corrente acicams curto entre espiras,
envolvendo 90% das espiras do enrolamento da fase A.

A figura 76 mostra as caracteristicas F1, F2, F3 e F4 extrdias$ados primario e
secundario do TC. Observe as semelhangas entre as céicsréxtraidas no primario e no
secundario do TC. Apesar do TC distorcer as formas de onddadasaturacéo, a amplitude
das componentes FFPS é fortemente aumentada, quase qusma preporcao, em ambos 0s
lados do TC devido a forte influéncia dos curtos-circuitastdhto, F1 e a componente FFPS
sdo dominantes e, consequentemente, as demais caramas®straidas tiveram pouco efeito
no classificador.

A principal influéncia da saturagdo do TC estd relacionada cotempo para o
classificador CM convergir, 0 que ndo causa mal-funcionéondesde que os limiares estejam
corretamente ajustados.
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Figura 76 — Extrac&o das caracteristicas sob saturacdo.do TC
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Fonte: Produzido pelo autor.

6.3.5 Comparativo entre técnicas

Fizemos uma comparacao simplificada entre o nosso métoés entitodos descritos
em (LIN et al., 2015). O primeiro método a ser comparado, mdeétradicional do limite de
segunda harmonica, apresentou tempo de resposta entreclas4la componente fundamental
e o relé falhou na atuacao em 9 casos de testes (de 27 rea)izadtuindo curto-circuito entre
espiras, curto para a terra e entre fases, no lado estreldaglmériangulo, durante ou néo a
energizacao do transformador.

Simulagbes e resultados do segundo método, algoritmo dsemgerfeicoada de
correlagdo, mostram que o método € confiavel quando o limiaterminado de acordo com
observacdes durante a energizacdo do transformador. &udepiar deve ser definido apos
simulagfes do dispositivo a ser protegido. Para os 27 casteste, a operacdo mais rapida
ocorreu em 2/3 do periodo da fundamental, enquanto a atuagi&odemorada ocorreu em,
aproximadamente, 1 ciclo.
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O terceiro método comparado € baseado na aplicacdo da amnmalizada de Grille
(Normalized Grille Curve NGC) para discriminar a corrente de energizacao de faitasnas
do transformador. O algoritmo somente inicia a anélise aposiclo de alteracao nas formas
de onda, emregime, de tenséo e corrente. O tempo de opepaederstado foi entre 1 e (1+1/8)
de ciclo.

Como apresentado anteriormente, o classificador CM apimséempo de resposta
entre 5/8 e 1 ciclo para a maioria dos casos de teste utikzaglste trabalho. Adicionalmente,
a operacdo do relé pode ser antecipada pelo classificadorpd@Pmenos de 1/4 de ciclo.
Portanto, apesar de simples, a comparagdo mostra a cawighatié da técnica na deteccao de
curto-circuito.

6.3.6 Viabilidade para implementacéo embarcada

Trés implementacdes embarcadas para o GDSC-PLL séo ajadserem (NASCI-
MENTO et al., 2013). Duas dessas usam o FPGA Altera CycldrieABC120F78017, com
e sem o uso dos multiplicadores embarcados. A terceira mgslitacéo utiliza um DSP Texas
TMS320F2812. Souza (2012) também implementa o GDSC-PLL 8P bitado, da Texas
Instruments. Neste trabalho, apenas com o objetivo decarifireliminarmente a viabilidade
do projeto, estimamos o uso do FPGA pelo método propostmtemaho base as referéncias
citadas (NASCIMENTO et al., 2013; SOUZA, 2012). A tabela pBesenta o niUmero estimado
de operacdes para executar o algoritmo da técnica proposta.

Tabela 23 — Numero de operacdes estimado para executarriratyda técnica proposta.

M6dulo Somas / l\_/IL_JIt. / Raizes Légicos /
Subtragbes Divisdbes quadradas Comparacdes

GDSC 16 12 0 0

F1 9 4 2 2

F2 3 9 0 2

F3 8 12 5 2

F4 2 1 0 2
Classificadores 0 0 0 7

Total 38 38 7 15

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir do numero total de operac¢des da técnica propostasdalo FPGA relatado
em (NASCIMENTO et al., 2013) e dos elementos l6gicos necessgara implementar a raiz
guadrada (SUTIKNO, 2010) (256 elementos logicos por ragdcada), estimamos o uso do
FPGA conforme apresentado na tabela 24.
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Tabela 24 — Estimativa do uso do FPGA para implementar adg&g@moposta.

. Elementos Multiplicadores
Modulo .
l6gicos embarcados
GDSC 3.317 (2,8%) 30 (5,3%)
Extracdo de caracteristicas 7.050 (5.9%) 66 (11,5%)

e classificadores
Total 10.367 (8,7%) 96 (16,8%)
Em parénteses: relativo aos recursos do FPGA Altera Cy¢lbE®3C120F78017

Fonte: Produzido pelo autor.

Logo, a partir da tabela 24, observamos que o FPGA tem rexidicientes para
implementar a técnica proposta.

Em relacdo ao tempo de processamento, Nascimento et al3)(2@plementa o
GDSC-PLL com logica combinacional e obtém tempo de processt de 234,19 ns, que € 0
periodo de clock do sistema. A principio, a extragdo de teniaticas e classificagdo também
podem ser implementados com l6gica combinacional, maatemneimpo de processamento em
234,19 ns. Mesmo que fossem necessarios alguns pulsoséeaosiderando que o periodo
de amostragem utilizado nas simulacdes foi dgi§5temos uma folga confortavel em relacao
a capacidade de processamento em tempo real.

Vale mencionar que a familia Cyclone lll é classificada peli@rA como de baixa
poténcia e baixo custo, sendo indicada para aplicacdes ltorotume de producdo. Contudo,
um dispositivo de alta performance pode ser utilizado seogefista desejar embarcar mais
algoritmos no FPGA, tal como o Stratix 10 GX5500, o qual pp4Swezes mais elementos
l6gicos, 7 vezes mais multiplicadores e permite clock 168fk8 mais rapido que o utilizado
no Cyclone lIl.

6.4 RESUMO DO CAPITULO

Mostramos que a analise de mudanca na trajetéria de confesnsgliecionadas no
planoaB (NCP) € uma nova ferramenta para discriminar correntes eigieacéo de curtos-
circuitos, especialmente para faltas desbalanceadas.damga instantdnea no NCP logo apés
o inicio de algum evento elétrico permite uma distincaodagi confiavel através da analise de
poucas amostras do NCP.

A secao de resultados mostrou que a maioria dos casos dedefibalanceadas tiveram
0S curtos-circuitos corretamente identificados em meno$/4lelo periodo da componente
fundamental, enquanto algumas técnicas concorrentestescgetectam a partir de 1/2 ciclo.
Além disto, o classificador CM é capaz de identificar qualdiperde curto-circuito.
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O objetivo desta sec¢éao foi apresentar os principios do mét@bmo sugestao para
trabalhos futuros, novas combinagdes de dispositivost@mpia, topologias e eventos elétricos
podem ser simulados visando construir um banco de dadaws@ilém disto, pode ser util
desenvolver um procedimento de otimizag&o para o ajustéird@ses. Somente entdo uma
comparacao de precisdo com outras técnicas podera seadzatie maneira justa. Apesar disto,
a eficiéncia do método pode ser avaliada através dos 2208 dageste simulados, baseados
em uma rede elétrica extensa e real.

Por fim, observamos a baixa influéncia da saturagéo dos T@sapdiscriminagéo do
curto-circuito, o baixo esforco computacional requeridoapextrair e classificar as caracteris-
ticas e a viabilidade técnica para implementar o método ersisiema embarcado de tempo
real.

Conforme informado na introducéo deste capitulo, a mdivggra o desenvolvimento
do método se deu na necessidade de detectar as componentésibas pares mais rapida-
mente em relagdo ao realizado pelo VS-GDSC-PLL. Conseguirans resultados através do
meétodo proposto neste capitulo. Alertamos que a substtulo DCHPI pelos classificadores
NCP e/ou CM depende da aplicacdo desejada. Por exemplo,lieacéps nas quais o tempo
de resposta € prioritario em relagéo a precisdo na estindg@omponente FFPS, podemos
aplicar os classificadores NCP e CM. Nesta classe de aptisazpossivel encontrar os relés
de atuacdo instantanea. A propésito, estes motivaram ond#genento dos classificadores
NCP e CM. Por outro lado, se a precisédo é fundamental, deveomsgderar o uso do DCHPI.
Sincronizacdo na geracao distribuida pode ser uma apicagise enquadra neste caso. Ha
ainda a possibilidade de utilizar ambos detectores simedgtmente. Tal possibilidade sera
abordada em trabalhos futuros.
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7 MODELAGEM MATEMATICA DE FORMAS DE ONDAS ELETRICAS

O desempenho de um relé de protecdo é, normalmente, avalipddir da analise
do comportamento deste quando submetido a sinais de faltés reconstruidos a partir
de arquivos oscilograficos, ou quando submetido a sinatgetgiados por programas que
simulam transitérios eletromagnétic&d¢ctromagnetic Transients ProgratBEMTP), tal como
o Alternative Transient Prograr(ATP) (ZADEH; ZHANG, 2013; DIAS FILHO et al., 2016;
SALEH; SCAPLEN; RAHMAN, 2011; TRIPATHY; MAHESHWARI; VERMA 2010).

A avaliagdo do algoritmo de novos relés de protecéo é, nanerdke, baseada na compa-
racao de desempenho em relacdo a outros algoritmos cadmdidPorém, detalhes a respeito
do comportamento do relé poderiam ser observados se seuaiEsas amplitudes, frequéncias
e angulos de fase das componentes FFPS, harmdnicas, antedicas e exponenciais das
formas de onda de entrada, mesmo que estas componentamesiejluladas em amplitude
ou mesmo em frequéncia. Observamos que métodos conveisciamacomo transformada de
Fourier, Wavelet e Stockwell, ndo sdo adequados para etdrsiinformacdes das formas de
onda de faltas. Erros maiores séo observados logo apdsaa falt

Por outro lado, diversos subsistemas dos relés, tais coms Rifasicos, filtros e
condicionadores de sinais (GOLESTAN et al., 2014; BATISTAak, 2015; NEVES et al.,
2010a; BYEON; OH; JANG, 2011) sao, geralmente, testadosfoomas de onda conhecidas,
sintetizadas a partir de somas de senos e cossenos. Codtudnte uma falta na rede, as
amplitudes e frequéncias das formas de onda variam no temfo devem ser consideradas
como uma “simples” soma de senos e cossenos.

Portanto, a avaliacdo de desempenho do relé de protecamé&lmente, baseado em
sinais de faltas reais ou sintetizados a partir de simuta€deEMTP. Porém, alguns modulos
dos relés séo desenvolvidos considerando sinais sirdetizapartir de equacdes matematicas
“simples” e bem definidas. Visando aperfeicoar os testesederdpenho dos relés e de seus
modulos individuais, consideramos importante realizaa omodelagem matematica das formas
de onda de faltas reais.

Adicionalmente, percebemos 0 mesmo problema nos testessgengenho de outros
dispositivos elétricos, tais como restauradores din&srdeatenséo e filtros ativos. Porém, este
trabalho est4 focado em relés de protecéo.

A partir de um registro de falta real, se obtivermos um modedteméatico apropriado
para as formas de onda, é possivel obter equacdes com sidaifftsico, por exemplo,
equacodes que identifiquem as taxas de variacdes das freagidas componentes fundamental,
harménicas e inter-harmoénicas, ou que identifiquem modakga amplitude. Adicionalmente,
a modelagem das formas de onda permite flexibilidade e piepiara reamostrar um registro
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oscilogréfico real. E junto com simulacées em EMTP, o sistaim@a pode ser Gtil em estudos
de coordenacéao de protecéo.

Em nosso caso, observamos a necessidade de obtermos acemasedatica do sinal
elétrico durante o desenvolvimento e testes do método derdieacao entre corrente de curto-
circuito e de energizagéo, descrito no capitulo 6 e pulbdiesd (BATISTA et al., 2017).

Diversos simuladores baseados em EMTP estdo no mercadexgroplo, o ATP e o
pacoteSimPowerSysteio MATLAB, os quais sdo capazes de gerar formas de ondatesalis
em condi¢Bes operacionais de falta. H4 também diversesrsstde testes para relés, capazes
de sintetizar formas de onda a partir de registros oscificgsy tais como Omicron CMC-356,
Manta MTS-5100 e Doble 6150. Dispositivos como estes s@amuémtemente utilizados para
avaliar o desempenho de relés em desenvolvimento (ZADEHNEB, 2013; DIAS FILHO
et al.,, 2016; DONOHUE; ISLAM, 2009; SHAM; VITTAL, 2011). Caumdo, de acordo com
a pesquisa realizada, nem os simuladores EMTP, nem os astéentestes, possuem um
algoritmo capaz de elaborar os modelos mateméticos confisagio fisico das formas de onda.

Considerando o exposto, desenvolvemos um novo algoritmgorpalizar a modelagem
matematica de sinais elétricos que ocorrem durante as,faltaial foi publicado em (BATISTA
et al.,, 2016). Antes, a primeira opcao tentada para exeautaodelagem foi utilizar uma
transformada de Fourier (ZHANG; GENG; YUAN, 2001) ou WatglBARROS; DIEGO,
2008), mas ambas ndo séo adequadas para a maioria dosidsstlglricos. As formas de onda
nao coincidem com uma soma “simples” de senos e cossenos ddgnsformada de Fourier
nao € capaz de representar adequadamente uma falta sexugaadd a analise do fendbmeno
elétrico impreciso. Ja a transformada de Wavelet ndo r@tweficientes com significado fisico
direto, em termos de espectro harmaonico.

Em engenharia elétrica, € comum utilizarmos ajuste de syp&ea construir modelos
matematicos, por exemplo, na modelagem de turbinas egtiaais solares, transformadores,
para prever situacdes climaticas, etc. (ANDREI et al., 20MENG-XU; LEI; ZHI-QIAN,
2010; LIU; DAVIDSON; APANASQVICH, 2007). Utilizamos o ajtssde curvas para construir
os modelos mateméticos dos sinais elétricos de falta.

A metodologia é baseada em ajuste “inteligente” (MILLERQ20 Para ser “inteli-
gente”, a equacao ajustada tem sua estrutura previameniteada. Neste trabalho, conside-
ramos as correntes e tensdes de falta como somas de sewgoitiesmplitudes e frequéncias
variantes no tempo. Por outro lado, se fosse consideradsiegjadréo, em que as amostras das
medi¢des sao usadas para definir os coeficientes de uma foolg@mmial, muito mais dados
seriam necessarios para realizar o ajuste, e os coeficamtrgiacdo matematica ajustada nao
teriam significado fisico.

Analisamos quinhentas e cinquenta formas de onda, de t®wenensao, e conclui-
mos que os modelos matematicos gerados foram adequadssjezando o coeficiente de
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determinacdo dos modelos, que € o parametro de qualidaoldidsc Nas proximas secoes,
detalhamos o algoritmo, os resultados e apresentamos @vedonclusao.

7.1 ALGORITMO PARA MODELAGEM DE FORMAS DE ONDAS ELETRICAS

A primeira etapa do processamento € identificar 0 momentowaseq inicia a falta,
pois 0 ajuste do modelo é realizado separadamente para lgpsiafalta e durante a falta.
Para identificar o inicio da falta, podemos utilizar a transfada de Wavelet (SANTOSO et
al., 1996), caracteristicas do NCP (ver capitulo 2), ou noesientificar por inspecao visual,
visto que esse processamento ndo é realizado em tempo @alodso caso, inspecionamos
visualmente a caracteristica F1, extraida do NCP, pardifidano momento da falta. Como
nao € objetivo deste estudo, ndo detalharemos este praa@dim

7.1.1 Metodologia para ajuste

Neste trabalho, propomos ajustar a forma de onda elétrica enodelo matematico
contendo a componente de decaimento exponencial e cormpersamoidais, de amplitude e
frequéncia variaveis no tempo.

O ajuste é realizado pelo método néo linear de minimos qdaslr®@ qual € normal-
mente utilizado para ajustar um conjuntormebserva¢des em um modelo que é néo linear
em n parametros desconhecidos. A base do método é refinar os giev@rem sucessivas
interacdes, tentando minimizar a soma dos erros quadsati@@rro em questao € a diferenca
entre o valor observado e o valor ajustado, fornecido peldetoo

Utilizamos o algoritmo popular de Levenberg-Marquardt @)\para resolver o pro-
blema de minimos quadrados ndo-linear (MORE, 1978). Assimp a maioria dos algoritmos
de ajuste, o LMA encontra um minimo local, o qual ndo é necessante um minimo global.
Entdo, é fundamental escolher um ponto de busca inicialieeBradequados antes de executar
o LMA.

7.1.2 Modelo completo

Para ser “inteligente”, a equacdo ajustada tem sua estrpteviamente conhecida.
Consideramos as formas de onda, de corrente ou tenséo,eadtgante a falta, como uma
soma de senos, com frequéncias e amplitudes variando no telmpcordo com a equagéao 7.1.
A terminologia sera explicada na proxima secao.

CEW(t) = _icl(i)eCZ(i)tser{[Q(i) +Cy(iNt]t+Cs(i)}. (7.1)

Observe que poderiamos modificar a equacao para represantsam, de forma direta,
modulacao senoidal de amplitude e variacdo no tempo do@dguiase, por exemplo. Contudo,



150

como neste trabalho limitamos o ajuste para apenas tréssaid sinal, tendo em vista a

aplicacdo em protecéo, o modelo proposto na equacgéo 7.lp&esimretorna bons resultados.
Caso se deseje analisar varios ciclos do sinal, a forma de pode ser dividida em quantas
janelas curtas forem necessarias.

7.1.3 Detalhamento do algoritmo

O somatdrio descrito na equagdo 7.1 é construido, termore téterativamente. Em
cada passo, somente um unico termo da forma

C1€%serj(Cz + Cat)t 4 Cs) (7.2)

€ adicionado ao somatorio. O processo interativo contingaanto o parametro de qualidade
do ajuste estiver melhorando, ou até que o niumero de termssndatorio (1) atinja um valor
predefinido.

O diagrama na figura 77 mostra o processo recursivo. Detathamda passo do
diagrama ao longo desta secéo e as ilustracfes sdo rekatbegginda iteracdo do algoritmo,
tendo como entrada um arquivo COMTRADE de uma falta realfrimzona rede elétrica da
CHESF. Todos os acrénimos estéo relacionados com seusstemmanglés visando manter
termos Unicos em relagdo ao artigo publicado (BATISTA et24l16).

O cerne do algoritmo esta nas etapas (1), (2) e (3) do diag@swpais denominamos
de “ajuste de uma equacdo”. A entrada para este bloco é eamfjeentre os dados originais
(Original Data - OD) e os dados amostrados e discretizados de uma forma desmetizada,
construida a partir do modelo matematico construido nadoab. Denominamos a forma de
onda sintetizada dEEW (Complete Equation Wavefojpenquanto a sua versdo amostrada e
discretizada, d€EEW D(Complete Equation Waveform Data

No nosso exemplo, a forma de onda construida na primeiragée, na etapa (8), segue
a equacao
CEWD (t) = 241, 23" ser(373 07+ 3, 77)t + 0, 28). (7.3)

A figura 78 mostra as formas de onda original, ajustada eualsido primeiro loop, para este
exemplo.

(1) Ajuste de uma equagéo: Ponto inicial

E necessario escolher um ponto inicial adequado para cadadimento de ajuste
visando aumentar as chances de localizar um minimo globaétodo de minimos quadrados.
Caso contrério, se iniciarmos as buscas a partir do zercg aumeros aleatorios, normalmente
obtemos ajustes inadequados, ou 0s coeficientes convergemopzero, ou mesmo nao
convergem. Quanto mais coeficientes e mais nao-lineasdads o modelo, mais dificil &
encontrar coeficientes iniciais que convirjam para uma ddemonda adequada.
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Figura 77 — Fluxograma do método de ajuste proposto.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Considerando o exposto, é adequado adicionar um Unico tpontmop, cada um
com uma Unica operacao seno (7.2), visando construir o ma@dehpleto, de acordo com a
equacao 7.1, em varias iteracoes.

Vale ressaltar que o algoritmo de otimizag&o utilizado (UM¥&0 garante encontrar
0 ponto de minimo global. Apesar disto, na secdo de resgltddste apéndice mostramos
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Figura 78 — Formas de onda original, ajustada e residualiim@po loop.
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Fonte: Produzido pelo autor.

gue o minimo localizado tem valor suficientemente pequers ganaioria das aplicacbes em
sistemas de poténcia.

Existem diversos métodos para escolher o ponto inicial. NG et al., 2010), os
autores aplicaram a transformada de Hilbert-Huang (HHIg§,é&considerada uma evolugéo na
transformada rapida de Fourier (FFT) janelada, para estrpanto inicial de frequéncia para
uma onda senoidal. Esse trabalho funciona bem para formasddepouco distorcidas e para
equacdes com poucos coeficientes. Outro exemplo, o algogémético pode ser utilizado na
tentativa de localizar o ponto de minimo global (IBA, 1994}0 é especialmente Gtil quando
a funcdo possui descontinuidades ou quando a funcéo abgetiesconhecida. NOs preferimos
varrer os coeficientes com passos fixos uma vez que este m&todmnsome muito tempo de
processamento e indica um ponto adequado para iniciar a peszminimo.

Sendo assim, na etapa (1) do diagrama, varremos 0s coefcgamiequacao 7.2 como
descrito na tabela 25. Isto representa 231.840 pontosedits, nos quais sdo analisadas
as somas quadraticas dos err&urq of Squared Errors SSE). Este procedimento dura,
aproximadamente, 2,4 s softwareMATLAB, processador Intel core i3-3240 e dados originais
(OD) amostrados a 3.840 Hz.

Considerando o padréo dos arquivos COMTRADE, definimos @siisees parametros
para varredura dos coeficientes:

» C; varia de zero até o valor maximo (absoluto) do residRD){

« C, variade -600?, a qual corresponde & menor constante de tempo considéréaas)
e gera uma amplificacdo de 403 vezes ao final de 3 ciclos, atg 120

Cs varia de 0 até 7.540 rad/s, ou seja, até acnponente harménica para uma rede de
60 Hz,

» Cyvaria de -1% até +1% dgs, para cada valor d&s considerado. Em outras palavras, é
considerada uma reducdo ou aumento de até 1% na frequérsiraatigor segundo;
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 Cs varia de—771/8 até 71/8 rad. Isto €, dividimos & rad possiveis em 8 partes.

Um detalhamento desse padrdo esta descrito na tabela 25:

Tabela 25 — Varredura dos coeficientes para obtencéo do pacitd no algoritmo LMA.

Coeficiente Minimo Incremento Maximo
Ci1 (VouA) 0 max(RDJ|)/5 max(RD|)
C(sh -600 144 120
Cs (rad/s) 0 47,125 7.540
C, (rad/®) -0,01C3 0,008; 0,01C;
Cs (rad) —7m/8 /4 /8

Fonte: Produzido pelo autor.

Em nosso exemplo, a varredura pelo ponto inicial resultowceeficientes de acordo
com a seguinte expressao:

85,82 1%8serf(4.3355—3t)t—1,18. (7.4)

(2) Ajuste de uma equagdao: Limites

Antes de executar o ajuste por LMA, devemos definir os lima@sedor dos pontos
iniciais para os valores dos coeficientes. Caso contrasifjaentes irreais na pratica podem
ser obtidos. Para o ajuste de uma equacao, os valores vadid@gjueles obtidos na verredura
do ponto inicial, mais ou menos seu respectivo valor de mergo.

Por exemplo, se o ponto inicial pata for 329,875 rad/s, entdo os valores permitidos
paraCs durante o processo de ajuste por LMA estardo na faixa 329;:875125 rad/s.

(3) Ajuste de uma equacao: LMA

Para localizar o ponto de minimo SSE, executamos o LMA. Ogimitial € definido
na etapa (1), enquanto os limites sdo definidos na etapa (Bxeéucao do algoritmo LMA,
para o nosso exemplo, resultou em coeficientes de acordo seguante equagao:

OEW®? (t) = 71,56e 1088 serj(4.323— Ot)t — 1,24]. (7.5)
O termoOEW (One Equation Waveforymefere-se a forma de onda sintetizada ao utili-

zar os coeficientes obtidos nesta etapa do processan@a@@-(One Equation Coefficients

A figura 79 mostra o residudrD) e a forma de onda referente & equacao ajustada
(OEW), que sao a entrada e saida do ajuste de uma equacao.

(4) Ajuste da equacao completa: Atualizagéo dos pontos inais

Apols executar o ajuste de uma equacdo, os coeficientes ®btalonteracdo sao
mesclados com os coeficientes ja obtidos em interacdesdaassaarmazenados no bloco
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Figura 79 — ResidudD) e forma de onda ajustad@EW).
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Fonte: Produzido pelo autor.

(7) do diagrama. Esses novos coeficientes sdo os pontoagisnpara o ajuste da equacao
completa, composto pelas etapas (4), (5) e (6) no diagramandsso exemplo, a mesclagem
das equacdes 7.3 e 7.5 resulta em coeficientes, conforméaeacseguir:

241, 23e"8%serf(373 07+ 3, 77t)t + 0,28 (7.6)
+ 71,566 1080 ger](4.323—0t)t — 1,24).
(5) Ajuste da equacao completa: Limites
Para a equacéo completa, os limites foram definidos de acorda tabela 26.

Tabela 26 — Limites para valores dos coeficientes no ajustquiacdo completa.

Coeficiente Limite inferior Limite superior
Cy (VorA) 0,9 SP* 1,1 SP*
Co (s -600 120
C3 (rad/s) 0,99 SP* 1,01 SpP*
C, (rad/®) -0,01C3 0,01C;
Cs (rad) SP* -m/2 SP* +11/2

SP*: Ponto inicial Starting Poin}

Fonte: Produzido pelo autor.

Estes limites estreitos garantem que a equacgdo completaaifera significativas
modificagcbes em cada interacdo, principalmente em relaciequéncias das formas de onda.
(6) Ajuste da equacao completa: LMA

Utilizamos novamente o LMA para encontrar o minimo SSE lo€a pontos iniciais
séo os definidos na etapa (4) e os limites, na etapa (5). Pareso exemplo, o resultado do
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LMA foi:
CEW?(t) = 241e°%*serj(3728+ 7,5t)t+0,29 (7.7)
+ 71,45 1983serj(4.322+ 3,77t — 1,23,
Os SSE para as equacgdes 7CEWY) e 7.7 CEW?) sdo 1,52.19 e 1,04.16

respectivamente. Podemos notar uma reducao de 32% no Si®Eessas duas interagdes.
O comportamento do SSE, para nosso exemplo e em 12 interasté@slescrito na figura 80.

Figura 80 — Evolucdo do SSE para 12 interacdes.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Critério de parada e parametro de qualidade do ajuste

O parametro de qualidade de um ajuste, em modelos estaigdescreve o quao bom
o0 modelo se ajusta a um conjunto de observacdes. Medidastigagle de ajuste normalmente
resumem a discrepancia entre os valores observados e ossvptoduzidos pelo modelo em
guestdo. O SSE € um parametro normalmente utilizado comoriténic de otimalidade.
Contudo, este retorna um valor absoluto, tornando difialiar se o valor SSE encontrado
€ bom o suficiente para uma determinada aplicacéo.

Por outro lado, o coeficiente de determinacé®) geralmente retorna valores mais re-
presentativos quanto a qualidade do ajuBfe= 1 indica que a equacao se ajusta perfeitamente
aos dados, enquani®s = 0 indica que a equac&o n&o tem relacdo nenhuma com os dados.

A definicdo mais geral de coeficiente de determinacao é:

SSes
R2—1— 7.8

no qualSSes € a soma dos residuos quadratic@&Sg; € a soma total dos quadrados.

UtilizamosR? neste trabalho como o parametro de qualidade do ajuste. Cot@xo
de parada, definimos que o ajuste ja estd bom o suficiente derangia enR? para duas
interacbes consecutivas for menor que 0,0001.

Como ja visto, também é critério de parada se o nUmero de $efpoa equacao 7.1
forigual a 12, o qual representa o ajuste de 60 coeficientétine interacao.
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7.2 RESULTADOS

O esquema que propomos foi aplicado em cinco conjunto desdaeldaltas reais,
registrados em arquivos COMTRADE, no subsistema norte d&SFH Trés faltas foram
amostradas em 3.840 Hz (faltas 1, 2 e 3), uma a 1.920 Hz (fedt@ailtima a 960 Hz (falta 5).
O conjunto de dados das faltas 1 a 4 contém registros redaivi® formas de onda por falta:
trés de corrente e trés de tensao, antes e durante o perdogddrio. Ou seja, 48 formas
de onda no total para as faltas 1 a 4. Ja a falta 5 correspond@aarrente monofasica.
Adicionalmente, aplicamos o0 esquema em 501 formas de ontiizadas. Os casos de teste
estao distribuidos nas sec¢des 7.2.1, 7.2.2 e 7.2.3, nebtas com a analise do coeficiente de
determinacdo, analise espectral e reamostragem, respeetite.

7.2.1 Coeficiente de determinacéo para uma falta real

Analisamos correntes e tensdes trifasicas das faltas 1 pas dividir os dados em antes
e durante o transitério, temos 48 formas de onda no totakeggmamos os dados originais e as
formas de onda ajustadas nas figuras 81, 82, 83 e 84. Visatitiafa visualizacdo, plotamos
apenas um ciclo antes, e um ciclo durante as faltas. Os agéiside determinacaB?y) estéo
na tabela 27.

Figura 81 — Dados originais e formas de onda ajustadas pat@d f
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observamos na tabela 27 que a maioria dos valores obtidasRpasdo superiores
a 0,999 e, por inspecéo das figuras 81, 82, 83 e 84, notamossgee \ealores representam
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Figura 82 — Dados originais e formas de onda ajustadas pal@2f
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 83 — Dados originais e formas de onda ajustadas pal@a3f
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Fonte: Produzido pelo autor.



Figura 84 — Dados originais e formas de onda ajustadas pat@a&f
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Tabela 27 -R? para as faltas de 1 a 4.

t (ms)

Fonte: Produzido pelo autor.

Forma de onda

Coeficiente de determinacaoR?)

Falta 1 Falta 2 Falta 3 Falta 4
ia PF* 0,9994 0,9996 0,9984 0,9783
ia DF** 0,9987 0,9995 0,9997 0,9999
ib PF* 0,9996 0,9997 0,9992 0,9997
ib DF** 0,9996 0,9993 0,9991 0,9956
ic PF* 0,9996 0,9997 0,9992 0,9984
ic DF** 0,9916 0,9995 0,9990 0,9948
Va PF* 1,0000 1,0000 1,0000 0,9997
Va DF** 0,9996 0,9998 0,9996 0,9999
Vb PF* 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999
Vb DF** 0,9985 0,9998 0,9995 0,9999
Ve PF* 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999
Ve DF** 0,9994 0,9997 0,9999 0,9998

PF*: Pré-falta

DF**: Durante a falta

Fonte: Produzido pelo autor.
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ajustes adequados visando o uso da técnica no desenvalwideviS-GDSC-PLL e do sistema
de protecdo elétrica expostos nessa tese. Em outros casaler eninimo aceitavel parg?
depende da aplicacéo para o modelo matematico. Se encoosram valor dd=? insuficiente
para a aplicacéo desejada, podemos melhorar o resultadbiaaodo os critérios do algoritmo
de ajuste, assim como descrito nas sec¢des anteriores.
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7.2.2 Analise espectral

Em muitas aplicacdes, o engenheiro ou pesquisador buscagmctro harmoénico das
correntes ou tensdes da rede. Diretamente do procedimergjuste, os coeficientes obtidos
para o modelo matematico refletem as amplitudes, frequEadagulos de fase que compdem
os dados originais.

Como exemplo, sintetizamos um conjunto de dados, de acahoacequacgao 7.9,
amostrado a 3.840 Hz, e entdo realizamos o ajuste da curesu@ado do ajuste é apresentado
graficamente na figura 85, a qual mostra a composi¢ao harendenii@ndo no tempo, tanto para
os dados originais, quanto para a forma de onda ajustada.

s(t) = 030,0e~ 1000 (7.9)
100,0e+920%serf(0377,0+ 3,0t)t+ 2,0
030,0e 1°%%serf(1131,0—1,0t)t+1,0]
020,0e7%%3%ser(1508 0+ 3,0t )t — 2,0]
100,0e3%%serf(26390— 3,0t)t+ 3,0
006,0e %1%%serf(2262 0+ 0,0t)t+0,0]
007,0e"%°%%serf(13190— 3,0t)t+ 2,0]
008 0e19%%serf(377Q0+2,0t)t+0,0]
009 0e™0%%%ser(45240— 2,0t)t — 2,0]
010,0e™%1%%serf(5843 0+ 0,0t)t+ 0, 0]

++ + + o+

Fonte: Produzido pelo autor.

Apesar dos coeficiente originais e 0 modelo ajustado terees diferencas, como mos-
trado na equac&o 7.10 (componentes fundamental e expaheobtivemodR? de 0,9999. Se
considerarmos a estimagéao apenas das componentes fundeenexponencial, isoladamente,
obtivemosR? de 1,0000 e 0,9892, respectivamente. Logo, como esperadiornaas de onda
originais e ajustadas sdo bastante similares, como pogessatizado na figura 86.

Em seguida, geramos aleatoriamente 300 formas de ondaupsldestas de acordo
com a equacao geral 7.1, com 10 termos: (L0) e limites de acordo com a tabela 28. Estas 300
formas de onda foram divididas igualmente nas frequén@asrbstragem: 960 Hz, 3.840 Hz
e 15.360 Hz. O histograma comR3 obtido com os 300 casos é apresentado na figura 87. Os
limites das cestas (bins) do histograma séo: 0; 0,975; 0(9885; 1,000. 98,7% das formas de
onda aleatérias resultaram @®A superior a 0,995, e 92%, superior a 0,999. N&o percebemos
relacéo direta entre a fequéncia de amostragem e a quatidagjeste.
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Figura 85 — Composi¢des harmonicas relativas as formas die amnginal (de acordo com a
equagao 7.9) e ajustada.
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Fonte: Produzido pelo autor.

s(t) = 030,6e 1047 (7.10)
+ 100, 2eT019%serj(+377,0+3,3t)t+2,0]

Figura 86 — Componentes fundamentais e exponenciais daagate onda original (de acordo
com a equacao 7.9) e ajustada (de acordo com 7.10).
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 28 — Limites para a geracéo aleatoria de coeficientes.

Coeficiente Limite inferior Limite superior
Ci(VorA) 0 100
C (s -600 120
3.016
(amostrado a 960 Hz)
Cs (rad/s) 0 7.540
(amostrado a 3.840 Hz)
11.310
(amostrado a 15.360 Hz)
C4 (rad/g) -0,01C; 0,01C;3
Cs (rad) T T

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 87 -R? para 300 formas de onda aleatoriamente geradas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Em faltas elétricas reais, € incomum que a equacgdo 7.1 dguafmesente um termo
com a frequéncia exatamente 0 Hz, e variacdo de 0 Hz/s. Es@3a,for esperado um termo
exponencial, e se surgir um termo com frequéncia proxima lde, podemos forcar o ponto
inicial e os limites desse termo com o objetivo de obter unpessdo da form&;e“2. Em
outras palavras, forcar para que o termo senoidal tenha e@hstante e igual a 1. Apos esta
etapa, devemos executar novamente o ajuste da equacaetaramtapa (6), visando atualizar
0s coeficientes para esta nova condicéo.

Em um outro exemplo, a equagédo 7.11 é o modelo matematica jgaraente. relativa
a falta 3, durante a falta, com o termo de menor frequénaiadaem 0 Hz. A falta 3 se refere
a um dos casos de registro oscilografico mencionados nas&;dbscolhemos a falta 3 devido
a sua distorcao intermediaria, que permite uma visualizelgéia das componentes harmonicas.
Plotamos os dados originais, curva ajustada e composi¢cawhea na figura 88.
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io(t) = 4,45e+178 (7.11)
70,1053 serj(0376+ 03, 7t)t — 1,94]
07,2 %*!'ser(1130+ 11, 3t)t + 2, 86]
21,9e %1%2serj(0889+ 08, 8t )t + 0,99
03,9e"serj(1891— 18,9t)t + 2,94]
02, 7€"??serj(0184— 01, 9t)t — 2, 60]
03,9e 1" serj(0549+ 05, 4t)t — 0, 71]
01,0e"2%%serj(2631+26,0t)t — 0, 79
02,66 3*%ser](3279+ 32, 7t)t — 1,74
04,16 %%serj(4576— 45, 7t)t + 1, 30]
0,86e"*!'ser|(6046+ 59, 6t)t + 1, 27]
01, 76 38%serj(2271— 18, 1t)t — 0, 64]

+ 4+ttt

Figura 88 — Dados originais, forma de onda ajustada e coggms$iarmonica parg, falta 3,
durante o transitorio.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Observando o modelo matematico e o gréafico, concluimos gst rfiglta real ha
indicacao da presenca das seguintes componentes harsémntar-harmonicas:

e Componente de ordem 2,3 com decaimento rapido;
» Pequenas quantidades das componentes de ordem 3, 5, & 612

* Pequenas quantidades das componentes inter-harmoégeioadein 0,5, 1,5 e 8,7;

Aumento significativo e rapido da componente fundamental.
Na figura 88, ndo é possivel notar as pequenas variagcbexjdériaa.

7.2.3 Reamostragem

O modelo mateméatico permite flexibilidade e precisdo pasmostrar um registro
de falta real. Para exemplificar, consideramos a forma da dedcrita pela equagéo 7.9 e
reamostramos esta curva, originalmente amostrada a 96fakz3.840 Hz. Neste exemplo, o
R? da forma de onda reamostrada pelo comamdampledo MATLAB, o qual aplica um filtro
FIR, foi de 0,980, enquanto & obtido pela reamostragem proposta foi de 0,984. Portanto,
houve um leve ganho de qualidade no processo de reamosteagezfacdo ao comando padrao
do MATLAB.

Observe que, para uma frequéncia de amostragem de 960 Haeontede Nyquist-
Shannon limita em 480 Hz a maxima frequéncia das componeatesonicas para perfeita
reconstrugcédo. Este valor deve ser considerado nos limitete 0 processo de ajuste pelo
LMA. Logo, é improvéavel obteR? = 1 neste caso por que, de acordo com a equacéo 7.9, ha
componentes de frequéncia superior a 480 Hz na forma de oigiiaab que ndo poderéo ser
perfeitamente reconstruidas, por nenhum método de reagest.

Em seguida, estendemos o conjunto de teste para 200 fornawldealeatoriamente
geradas, similar ao realizado na secao anterior, com excEgparametr&s, o qual tem seu
limite superior definido pelo teorema de Nyquist-ShannaarRostramos 100 formas de onda
de 960 Hz para 3.840 Hz, e as outras 100 formas de onda, de Hz4gara 960 Hz. Cada
uma das 200 formas de onda foi reamostrada pelo nosso métpelo eomandaesample
do MATLAB. O histograma com os valores obtidos B&esta na figura 89. Os limites das
cestas (bins) do histograma séao: 0; 0,975; 0,985; 0,99890,9,000. De um modo geral,
observamos melhores resultados ao aplicar o esquema progasretudo em casos de reducao
na frequéncia de amostragem.

Por fim, exemplificamos com um caso severo de reamostrageguahaitilizamos um
registro real em arquivo COMTRADE, feito por um relé SEL-Blamostrado inicialmente a
960 Hz e resolucédo de somente 3 bits (falta 5). O registroraasimado para 2.880 Hz e 5 bits.
Neste caso, & foi 0,9931. A figura 90 mostra as formas de onda original e csarada.
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Figura 89 -R? para 200 formas de onda reamostradas.

80 T T T T —

I 960 3.840 Hz — MATLAB

2 60| L I 960 — 3.840 Hz — Proposto ]

g [ 1.440~ 960 Hz — MATLAB

2 40t [ 11.440~ 960 Hz — Proposto 1

e

£} o 1]

i = |

0 [ -.—I_I i ..|_|l_| i B =
0

0,975 0,985 0,995 0,999 1

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 90 — Reamostragem de um sinal registrado em arquiWTERADE, referente a falta 5.
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Fonte: Produzido pelo autor.

7.3 RESUMO DO CAPITULO

A técnica proposta para modelagem matemética de sinaige#gue ocorrem durante
as faltas apresentou resultados adequados para testeleslaleeprotecdo, especialmente
durante transitorios elétricos, sejam tais transitonogeszados via EMTP, ou registrados em
arquivos de oscilografia. O procedimento para modelagenséalda em ajuste de curvas e
apresentou valores adequados no parametro de qualiBidegra as 550 formas de onda
analisadas. O ajuste de curvas facilitou a estimativa dgposipdo harmoénica e reamostragem
do sinal da rede elétrica, mesmo quando o sinal esta modetadgonplitude, com variacdo de
frequéncia e com componentes exponenciais.
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8 CONCLUSAO

A busca e revisao da producdo cientifica sobre métodos desinacao foram realiza-
das de forma criteriosa, com o objetivo de caracterizar deaoé propostos na literatura. A
partir dessa busca, selecionamos dois métodos para impiegde e comparacdo com atécnica
desenvolvida neste trabalho de doutorado. Os métodos ctesiracao selecionados foram o
DDSRF-PLL e 0 DSOGI-PLL, ambos aperfeicoados por Goledtah e

Observamos nos artigos selecionados que ambas as tégecs@adas por Golestan
et al. apresentavam melhor desempenho em geral do que ssé@ssveriginais. De fato, isso
ocorre nos casos apresentados pelos autores, nos quastents, salto no angulo de fase
ou degrau na frequéncia do sinal de entrada. Contudo, a@mnepitar e testar tais técnicas,
ja durante a comparagdo com o0 VS-GDSC-PLL, notamos alguomabgdes operacionais nas
guais aquelas técnicas tém desempenho insatisfatoroianés técnicas originais.

O DDSRF-PLL e o DSOGI-PLL, aperfeicoados em (GOLESTAN; MQAIRED,;
FREIJEDO, 2013; GOLESTAN et al., 2014), ndo convergem nsgorga de componente CC de
decaimento exponencial rapido. No caso do DSOGI-PLL ajgexddo, este também apresen-
tou instabilidade na presenca de componente CC de decaimgndnencial lento. Ambas as
técnicas apresentaram picos de erro do angulo de fase etemad casos de afundamentos,
elevacoes e desbalancos severos. Por fim, tais método®m@tarasn elevadas DHTV na
presenca de componentes harmonicas extremas. Portansajexando que os autores dessas
técnicas ndo apresentaram resultados para estes casasedemeendemos que tais técnicas
foram desenvolvidas para aplica¢des especificas, que tg@nesujeitas aos eventos elétricos
citados neste paragrafo.

Uma busca realizada no IEEE Xplorer em 25 de maio de 2017toes8lartigos de
Saeed Golestan, como primeiro autor, publicados nos cinotepos meses deste ano. As
publica¢gdes foram no IEEE Power Electronics e no IEEE Tretimas on Industrial Electronics.
Nos ultimos 5 anos, foram mais de 40 publicacfes. Considerajue a demanda por um
elevado volume de publicacbes pode, eventualmente, pnesso pesquisador a reduzir o
conjunto de testes para validar as técnicas desenvolviaganto, considerando o exposto,
em trabalhos futuros, é possivel ajustar os critérioszatilos na classificacdo e selecdo de
producao cientifica de forma que os trabalhos selecionatasmplementacédo tenham, além
de relevancia académica, maior probabilidade de posstéivelqualidade técnica.

Além do DDSRF-PLL e do DSOGI-PLL, nesta tese apresentammbém o GDSC,
0 GDSC-PLL e 0o A-GDSC-PLL. O entendimento dessas técnicasndamental para a
compreensao desta tese, visto que sédo a base para o VS-AILS@GaPa 0 novo método de
adaptabilidade em frequéncia e para o detector de commpates e inter-harmoénicas. A
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Unica secao desta tese que nao utiliza o GDSC é o apéndical, deggreve o método de ajuste
de curvas.

Toda a pesquisa de doutorado iniciou-se a partir do desemaito do VS-GDSC-PLL.
Esta técnica possui uma estrutura variavel que reduz o tdmponvergéncia pela mudanca do
caminho de dados sempre que o sinal trifasico de entradaos&aipcomponentes harménicas
pares ou inter-harmdnicas em quantidades significativas.

Aperfeicoamos também a adaptabilidade em frequéncia d®SGGPLL, visando a
aplicacdo no VS-GDSC-PLL. Em relac@o a original, a novait&apresenta maior ganho
de desempenho nos casos em que a rede elétrica esta sujsitarbias severos, sobretudo
nos casos de salto no angulo de fase. De fato, apés um salas@ed detector rapido de
salto de fase possibilita manter os parametros das opar&@D8C ky) adequados durante o
periodo transitorio do sistema. Consideramos o desemeiwio do detector de salto de fase
um avanco tecnoldgico importante. Mais aplicacfes pam @stector serdo apresentadas na
secao de trabalhos futuros.

Definimos 22 casos de teste com base nos sinais utilizadoartigss de referéncia
desta tese e, principalmente, observando os requisitosrd®as técnicas internacionais e naci-
onais. Para esse conjunto de casos de teste, 0 desempealltmges-GDSC-PLL (adaptativo)
€ superior ou similar ao do A-GDSC-PLL. Geralmente, o VS-GBEE_L apresentou melhores
resultados nos casos de afundamento, elevagéo, deslslsalgos no angulo de fase e quando
combinamos disturbios elétricos nos quais ndo estejanemes componentes harmonicas
pares. Ha poucas condi¢cdes operacionais nas quais o VS-BDE@m desempenho leve-
mente inferior ao do A-GDSC-PLL, por exemplo, em algumassides nas quais hi desvio na
frequéncia nominal da rede elétrica e presenca de compoarpbnencial de baixa amplitude
inicial e rapido decaimento.

Observamos que, geralmente, os tempos de convergéncia-BD&E-PLL s&o infe-
riores ou iguais aos do A-GDSC-PLL. Por outro lado, o VS-GEBC pode apresentar, em
sua saida, sinais com distor¢des harmonicas iguais ou éatermaiores que os apresentados
pelo A-GDSC-PLL. Contudo, se os valores glee & forem adequadamente ajustados para
a aplicacdo desejada, a distorcdo presente na saida do B&-BDL sera menor do que a
maxima tolerada para tal aplicacao.

Em aplicacbes em que a distor¢do prevista é composta apenaspponentes harmo-
nicas, independentemente se de ordem par ou impar, o degemnge VS-GDSC-PLL &
levemente superior ao do GDSC-PLL, néo justificando suaagdo.

Em geral, ambos os métodos, GDSC-PLL e VS-GDSC-PLL, aptasen desempe-
nhos superiores em relacdo aos desempenhos do DDSRF-PLD®QIGI-PLL aperfeicoados.

Com base nos resultados apresentados nesta tese, indicasosio VS-GDSC-PLL
para 0S casos nos quais o0 sistema esteja sujeito a dist@dresos, que seja importante
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realizar a deteccdo da componente FFPS em menos de um cigtosejgm aceitaveis leves
distor¢cdes harmdnicas na saida do sistema. Consideraraasstgmas de protecao elétrica de
rapida atuacdo se enquadram nesse cenario e, portantoueombs a pesquisa de doutorado
focados nessa aplicacdo. Um dos objetivos, a ser conclaidoadalhos futuros, € substituir
0 GDSC pelo VS-GDSC no relé de distancia baseado em GDSC (BIASO et al., 2016).
Contudo, observamos em simulacgfes preliminares que, psazaplicacdo especifica, o ganho
de desempenho s6 sera relevante se for possivel chavearithoaske dados do VS-GDSC
antes de meio ciclo da componente fundamental. Conside@e#posto, desenvolvemos um
novo algoritmo, baseado em GDSC e mudancgas em trajetériastoiees espaciais no plano
a3, capaz de identificar eventos elétricos que ndo contém aoempes harménicas pares ou
inter-harmdnicos em tempo inferior a meio periodo da coraptsfundamental.

O algoritmo desenvolvido foi ajustado para discriminar eextte de energizagdo em
transformadores da corrente de curto-circuito. Nestacagfio, o0 algoritmo foi capaz de
classificar corretamente faltas desbalanceadas em menb4 d® periodo da componente
fundamental, enquanto algumas técnicas concorrentesesatetectam a partir de 1/2 ciclo. A
eficacia do método foi satisfatoria e pode ser avaliadaggrdws 2200 casos de teste simulados,
baseados em uma rede elétrica extensa e real.

Os algoritmos, que serdo embarcados em relés de protegéseaiam baixo esforco
computacional e sédo tecnicamente viaveis para implem@mntan sistemas embarcados de
tempo real.

O apéndice apresenta uma nova técnica, desenvolvida maktghb de doutorado,
baseada em ajustes de curvas, a qual realiza a modelagematiesede sinais elétricos que
ocorrem durante as faltas. Este método foi elaborado conjetivabde aperfeicoar os testes de
relés de protecdo. Os resultados das modelagens forarfatgaits, tanto para transitorios
sintetizados via EMTP, quanto para os registrados em agude oscilografia. O método
aperfeicoa a estimacdo da composi¢cdo harménica e a reagmstido sinal da rede elétrica
logo apds uma falta. Esse método néo foi desenvolvido visarichplementagcdo embarcada.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Observamos que a diferenca significativa no desempent®@@bDSC e o0 VS-GDSC
nao se reflete entre 0 GDSC-PLL e 0 VS-GDSC-PLL devido a lem@ntica do SRF-PLL.
Sugerimos que seja investigado o uso de um SRF-PLL com padgamnariaveis, verificando
0 que ja existe na literatura, mas com o diferencial de aaradieus parametros de acordo com
dois detectores desenvolvidos e apresentados nesta @€#ifl e o detector de salto de fase.

No caso da deteccéo de salto no angulo de fase, estamosaesade um estimador
rapido da amplitude do salto, baseado no comportamentsittieio do sistema de contagem
de amostras por cicloNgont) apresentado nesta tese. A informacédo de amplitude dg salto
mesmo que imprecisa, pode ser utilizada para atualizarrés/es do SRF-PLL e adiantar
a convergéncia do sistema.

O ajuste fino dos parametros do controlador Pl do SRF-PLL sieveealizado conside-
rando a dinamica do VS-GDSC. Inclusive, € possivel sulistittontrolador Pl por um do tipo
PID.

Sugerimos que seja verificado o desempenho do VS-GDSC com rfiimico em
substituicéo a operac&o

Apesar de ter obtido melhor desempenho do que o A-GDSC-PMS-6&DSC-PLL
adaptativo ainda apresenta erros moderados durante Gesigeveras de frequéncia. Neste
caso, sugerimos inserir um pos-filtro associado ao detdetrequéncia constante ou variagéo
lenta da frequéncia, apresentado nesta tese, com o olgjetsjoistar a amplitude e o angulo de
fase da componente FFPS presente na saida do VS-GDSC-PdliarAes que ndo compensa
desenvolver essa técnica se for para aplica-la em situagSeguais sdo admissiveis erros na
estimagédo do angulo de fase inferiores a 4°.

Ainda sobre a técnica de adaptabilidade na frequéncia ptapsugerimos que seja
avaliada a viabilidade técnica de se aplicar o método enefa®e novos relés de variacdo de
frequéncia (RoCoF).

Sobre o discriminador entre corrente de energizacao ersftramadores e corrente de
curto-circuito, novas combinacdes de dispositivos denmigé topologias e eventos elétricos
podem ser simulados visando construir um banco de dadaws®ilém disto, pode ser util
desenvolver um procedimento de otimizag&o para o ajustéird@ses. Somente entdo uma
comparacao de precisdo com outras técnicas podera seadzatle maneira justa.

Por fim, ha uma percep¢do na equipe que trabalhou neste ddotde que a técnica
de modelagem matematica de formas de ondas elétricas @ntdepara diversas areas da
engenharia elétrica, e que esse meétodo pode ser aperieigeoaelhor divulgado.
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8.2 ARTIGOS PUBLICADOS

A partir deste trabalho de doutorado, foram publicados gsistes artigos:

1. Variable Structure Generalized Delayed Signal CanceadlatPLL (VS-GDSC-PLL) to
Improve Convergence Ti(BATISTA et al., 2015):
 Periddico:lEEE Transactions on Industrial Electronics
e Ano: 2015;
» DOI: 10.1109/TIE.2015.2443108.
2. A GDSC-Based Technique to Distinguish Transformer Magmmetifrom Fault Currents
(BATISTA et al., 2017):
» Periddico:lEEE Transactions on Power Delivery
e Ano: 2017;
» DOI: 10.1109/TPWRD.2017.2691670.

3. Frequency adaptivity improvement in GDSC-RBATISTA; SOUZA; NEVES, 2015):

* Periodico:lEEE 24th International Symposium on Industrial Electan{ISIE)
¢ Ano: 2015;
» DOI: 10.1109/ISIE.2015.7281666.

4. Mathematical Modeling of Electrical Grid Current and VaifaWaveforms for Protective

Relay Tests Under Actual Faulty Grid Conditiof BATISTA et al., 2016):
 Periddico:Springer Journal of Control, Automation and Electrical f&yas
¢ Ano: 2016;
» DOI: 10.1007/s40313-016-0259-x.

5. Deteccédo de harménicas pares e componentes CC em redieagléifasicas visando a
reducao do tempo de convergéncia na sincronizacéo pelagieagédo de Cancelamento
por Sinal Atrasado (GDSC-PLL) (BATISTA; SOUZA; NEVES, 2016

 Periddico: IFPE CIENTEC - Revista de Ciéncia, Tecnologituenanidades;
* Ano: 2016.
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Adicionalmente, colaboramos com a edicdo e a revisdo dgoagiseguir, o qual
apresenta informacdes fundamentais para o desenvohordentlé baseado em VS-GDSC.

6. An Adaptive Phasor Estimation Algorithm for Numerical dive Relays Based on the
Generalized Delayed Signal Cancelation Met{BdAS FILHO et al., 2016):
» Springer Journal of Control, Automation and Electrical &yss
* Ano: 2016;
» DOI: 10.1007/s40313-015-0222-2.
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