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Este trabalho apresenta um estudo comparativo sobre algoritmos de
sincronizacdo aplicados em eletrénica de poténcia. Inicialmente, aspectos sobre PLLs
(Phase Locked Loops) e sistemas de sincronizagdo monofésicos sdo abordados. O PLL
com gerador de sinais em quadratura, configuragdes SOGI (Second Order Generalized
Integrator) e o EPLL (Enhanced Phase Locked Loop) sdo sistemas apresentados no
estudo dos algoritmos monofésicos. Resultados de simulagdes sdo apresentados para a
analise e constatacdo de conceitos teoricos.

Com base nos conceitos apresentados de algoritmos monofésicos, os seguintes
sistemas de sincronizacdo trifasicos sdo estudados: g-PLL, Optimized Dual SOGI-FLL e
DEPLL. O funcionamento destes algoritmos serd observado com o auxilio de
simulagdes. Conceitos relacionados a Teoria pq, deteccdo de sequéncia positiva e ajuste
de controladores Pl também serdo tratados neste trabalho.

Os algoritmos de sincronizagdo trifasicos analisados sdo submetidos a testes
comparativos através de simulacfes para diferentes condicdes de rede. As simulacdes
tanto para a observagdo do funcionamento dos algoritmos quanto para a analise
comparativa sdo feitas com a utilizagdo do simulador PSCAD EMTDC. Os resultados
da analise comparativa permitem a obtencéo de conclusdes sobre as condi¢des de rede

para as quais a aplicacdo de um ou de outro algoritmo pode ser mais adequada.
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This work presents a comparative study of synchronization algorithms applied to
power electronics. Initially, some aspects about PLLs (Phase Locked Loops) and single-
phase synchronization systems are discussed. The PLL with quadrature signals
generation, SOGI (Second Order Generalized Integrator) and the EPLL (Enhanced
Phase Locked Loop) are systems presented in the study of single-phase synchronization
algorithms. Simulations results are presented for the analysis and confirmation of
theoretical concepts.

Based on the presented single-phase synchronization algorithms, the following
three-phase synchronization systems are studied: g-PLL, Optimized Dual SOGI-FLL
and DEPLL. The operation of these algorithms is observed through simulations.
Concepts of pg Theory, positive sequence detection and PI controllers adjustment are
also treated in this work.

The analyzed three-phase synchronization algorithms are comparatively tested
through simulations for different grid conditions. The observation of the operation and
the comparative tests are done through the utilization of the PSCAD EMTDC simulator.
The comparative analysis results allow the elaboration of conclusions concerning the

grid conditions for which the application of one or another algorithm is more suitable.
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1. Introducao

O avango da eletronica de poténcia tem propiciado grandes contribuigdes para
solucdes relacionadas a qualidade e transmisséo de energia. Estas contribuicGes podem
ser exemplificadas pelo desenvolvimento de compensadores estéticos, a utilizagdo de
filtros ativos decorrentes do aumento quantidade de cargas ndo lineares em redes de

meédia tensdo, e a aplicacdo de retificadores e inversores em sistemas de poténcia.

Para a adequada operacdo destes dispositivos, dentre outros requisitos, é
necessario detectar a fase da componente fundamental de sinais de tensdo e/ou de
corrente. Logo, faz-se necesséria a utilizacdo de algoritmos para o desempenho desta

funcdo.

O PLL ( Phase Locked Loop) é um sistema de sincronizacéo cuja fungdo é gerar
um sinal de sincronismo em fase com o sinal da componente fundamental do sinal de
entrada. Em aplicagbes de sistemas de poténcia, algoritmos de PLL trifasicos
eventualmente apresentam blocos detectores de sequéncia positiva e negativa em suas

saidas, como sera visto o longo deste estudo.

Nesse estudo serd apresentada a performance de trés algoritmos de sincronizacéo
trifasicos com detectores de sequéncia positiva. Cada um dos algoritmos tem
caracteristicas diferentes de implementagdo: a primeira é baseada na Teoria pq [3], a
segunda é baseada em SOGlIs (Second Order Generalized Integrators) [19], e a terceira
é baseada em filtros notch adaptativos [12]. Estes algoritmos serdo submetidos a uma
analise comparativa de desempenho feita por meio de simula¢des computacionais. Seréa
observado para que circunstancias a escolha de um ou de outro algoritmo pode ser mais

adequada.

Inicialmente sera feito um estudo detalhado de PLLs e conceitos de algoritmos
de sincronizacdo monoféasicos convencionais [1], [8] e [12], que servem de base para a
analise dos sistemas de sincronizag&o trifasicos. Sao apresentadas anélises qualitativas e
quantitativas de PLLs monoféasicos convencionais, visando esclarecer detalhes

operativos e de ajuste cuja aplicacdo é estendida para os sistemas trif4sicos vistos



posteriormente. Ao longo deste estudo de algoritmos de sincronizacdo monofasicos,
simulagfes computacionais sdo utilizadas para analise, exemplificacdo e constatagdo de

conclusoes tedricas desenvolvidas.

1.1 Motivacéo

Os PLLs e os algoritmos de sincronizagdo sdo de grande importancia para a
operacdo adequada de variados tipos de dispositivos baseados em eletrbnica de
poténcia. Por estas razdes, sua compreensdo qualitativa e quantitativa é fundamental

para estudos e para a execucdo de variados projetos com foco nesta area.

A falta de uma fonte de consulta que contenha a apresentagdo de diferentes tipos
de algoritmos de sincronizagdo motiva o desenvolvimento deste trabalho, que pode
servir como uma referéncia para estudantes e profissionais que anseiam adquirir

conhecimentos sobre este assunto.

Existem variados tipos de algoritmos de sincronizagdo monofésicos e trifasicos
aplicados em eletrbnica de poténcia. Estes algoritmos, apesar de apresentarem as
mesmas finalidades do ponto de vista de controle, apresentam diferentes performances
dependendo dos tipos de perturbagdo na rede da qual seus sinais de entrada s&o

provenientes.

O conhecimento das caracteristicas gerais de desempenho de sistemas de
sincronizacdo trifasicos submetidos a diferentes condigBes de rede é de grande valia
para a selecdo da configuracdo mais apropriada a ser empregada em projetos
especificos. Por esta razdo, a execucdo de uma andlise comparativa entre diferentes
algoritmos pode auxiliar estudantes e profissionais na selegéo do tipo de configuragéo a

ser utilizada frente a diferentes condigdes de rede.



1.2 Objetivo

Além das anélises comparativas entre os algoritmos de sincronizacéo trifasicos
j4 citados, este trabalho tem como objetivo servir como uma fonte de consulta.
Discussbes tedricas e resultados de simulagbes sdo apresentados para auxiliar na
compreensdo de configuragdes de algoritmos monofésicos, seja para fins didaticos, seja
para o auxilio na escolha de algoritmos de sincronizagdo a serem aplicados em projetos

especificos.

1.3 Estrutura do Texto

O texto esté organizado em cinco capitulos, incluindo a introducéo, em que estdo
contidas consideragdes gerais sobre algoritmos de sincronizagdo e o0s objetivos do
estudo. No capitulo 2 h& discussdes e esclarecimentos fundamentais sobre o PLL e
sistemas de sincronizagdo monofasicos. Inicialmente é apresentada a estrutura bésica de
um PLL. Em seguida, algoritmos de sincronizagdo monofésicos séo analisados, tendo
seus fundamentos esclarecidos em anlises qualitativas e quantitativas. Simulacdes sdo
utilizadas para ilustrar conceitos e a operagédo de algoritmos apresentados. As estruturas
de sincronizacdo monofésicas apresentadas nestes capitulos sdo o PLL com gerador de
sinais em quadratura, configuragdes SOGI (Second Order Generalized Integrator)[19] e
0 EPLL (Enhanced Phase Locked Loop)[8].

No capitulo 3 s8o apresentados os sistemas de sincronizagdo trifasicos: q-PLL
[10], DEPLL [19], e Optimized Dual SOGI-FLL [2]. Os conceitos estudados nos
capitulos precedentes sdo utilizados para a andlise destes algoritmos. Simulacdes sdo
apresentadas para exemplificar sua operacdo. Nesta etapa também sdo apresentados
conceitos relacionados a Teoria pg que sdo importantes na compreensdo dos

fundamentos do g-PLL.

Apoés a apresentacdo das estruturas trifdsicas, no capitulo 4 simulagdes séo
efetuadas com o intuito de se observar o comportamento dindmico destes algoritmos
frente a diferentes condicbes de rede. Neste mesmo capitulo, os resultados simulados
sdo analisados e conclusbes sdo obtidas a partir desta analise. No capitulo 5 sdo
apresentados comentérios e conclusdes quanto aos temas do estudo e os resultados

obtidos na anélise comparativa.



2. Algoritmos de sincronizacao

monofasicos

Nesse capitulo serdo apresentados conceitos introdutorios sobre PLL e
algoritmos de sincronizagdo. Em seguida, estes conceitos serdo utilizados como base
para a andlise de diferentes algoritmos monofésicos. A geracdo de sinais em
quadratura e modelos linearizados serdo artificios de controle também apresentados

neste capitulo.



Existem diversos tipos de algoritmos de PLL e, antes da apresentagdo de
configuragbes mais elaboradas, é fundamental o estudo da estrutura basica deste tipo de
sistema. A Figura 2.1 apresenta uma representacdo em blocos dos estagios usualmente

contidos nos sistemas PLL.

v an = 0

v prase | Ya | Loop | Y7 Convoned .y
»| Detector . Filter M ool v

Figura 2.1: Estrutura bésica de estagios de um PLL.

e Phase Detector (PD) - Fornece o sinal de erro que seré entrada do bloco LF.

e Loop Filter (LF) - E o bloco em que se encontra o controlador do PLL. Quando

em regime o erro em sua entrada é nulo.

e Voltage Controlled Oscillator (VCO) - Bloco que cuja saida é a realimentacao
na entrada do PLL. O erro de saida do bloco PD est4 relacionado a diferenca de

fase entre a saida do VCO e o sinal de entrada.

A Figura 2.2 apresenta a estrutura de um PLL padréo, sendo que os blocos
referentes a cada estigio tém seus modelos de controle no dominio do tempo. Os
algoritmos presentes em cada bloco podem variar dependendo do tipo de PLL utilizado.
Suas respectivas finalidades, porém, sdo as mesmas, ou seja, apesar de possiveis
variagdes na implementacdo dos algoritmos dos blocos PD, LF e VCO, as suas

respectivas fungdes séo preservadas.



out out
I » Cos >V

Figura 2.2: PLL simples.

A partir de um sinal de entrada periddico, importantes demonstraces

matematicas relacionadas & dindmica do PLL s&o apresentadas a seguir:

Entrada do PD:

v = Asin(w, t+6,,) (2.1)
Saida do VCO:
V' = cos(@,,t+6,,) (2.2)
Saida do PD:
Vg = Asin( @it + i, ) c0S( @oyit + Oyt ) (2.3)

Vg = ?{Sin[(a)in — Wyt )[ + (Qin = Oout )]"‘ Sin[(a’in + Wout )[ + (ei” + Oout )]} (2.4)

Para andlise do ponto de vista de controle, ha interesse na componente cc do

sinal de v, . O bloco LF da Figura 2.2 € um controlador PI, que com o ajuste adequado
de seus parametros pode operar como um filtro passa baixa. Supondo-se que o termo de

maior frequéncia da equacgdo (2.4) seja filtrado pelo bloco LF, a aproximagéo

apresentada na equacéo (2.5) é vélida.

Vg = ?Sin((a)in — Woyt )t + (Qin —Oout )) (2.5)



Considerando-se que o PLL esta sincronizado aproximadamente na frequéncia central

@,
a)in ~ a)out (26)
Logo, a equacéo (2.5) pode ser ainda mais simplificada obtendo-se:

— A .
Vg = Esm(ein _Qout ) (2.7)

Para que a saida do estdgio LF apresente um valor estavel em regime, seu valor

medio de entrada deve ser nulo. Desta forma, o PLL entrar4& em regime quando
\Z =0, ou seja, sin(d, —6,,)=0. Serd visto mais adiante, com auxilio de
simulagdes, que podem ocorrer erros de estimagédo de fase caracterizados por oscilagdes
na saida do estigio LF. A operacdo satisfatoria do PLL estd, dentre outros requisitos,
associada a niveis minimos de estimacdo da fase do sinal de entrada, o que é
determinado pela saida do bloco LF. A seguir sdo apresentadas simulagBes para
observacéo da operacdo do PLL da Figura 2.2. O programa de simulac&o utilizado € o
PSCAD EMTDOC, o valor eficaz da componente fundamental de entrada é 1 p.u e sua

frequéncia é de 50 Hz.

A Figura 2.3 apresenta o sinal de entrada. A Figura 2.4 apresenta a saida do
PLL que correspondente & fase do sinal de entrada, em radianos, comparada com o sinal
de entrada. A saida do integrador do bloco VCO é monitorada por um bloco de reset. A
cada ciclo completo de 2z radianos o sinal de saida do integrador é zerado. De fato, 0
intervalo de tempo entre sinais de reset € 20 ms, que corresponde ao periodo do sinal de
entrada. A Figura 2.6 apresenta a frequéncia estimada em maiores detalhes. Nesta figura
observa-se a medicdo do periodo do sinal, que é de 10 ms. Isto equivale a uma
frequéncia de 100 Hz, ou seja, o dobro da frequéncia da componente fundamental de
entrada. Esta caracteristica é explicada pela equagéo (2.4), em que o erro apresenta uma

componente oscilante de dupla frequéncia.
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vin : Graphs

= vin
150 ——
1.00 1
0.50 1
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-150-
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Figura 2.3: Sinal de entrada do PLL.

Main : Graphs
70_- Vin = Fase (rad)

1.0+
0.0 1
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4000 4020 4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160

Figura 2.4: Sinal de saida do PLL comparado com o sinal de entrada.

f : Graphs

7507
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Figura 2.5: Frequéncia estimada pelo PLL.



f : Graphs

=f
o X 50.228
50.601 050115
oy A-0113
020 . Mn 49,549
s : Mex 50.542
S 50001
>
g 429801
(N
49.60-
49.40-
49.20-
0125 0150 0175 0 () 0225 0250 0275 X0.201
00210
A 0010

Figura 2.6: Componente de dupla frequéncia.

2.1 Linearizacao do PLL para pequenos sinais

2.1.1 Modelo Linearizado

O modelo linearizado para pequenos sinais [1] do PLL é de grande utilidade na
analise quantitativa e na definicdo dos pardmetros do PLL. Como ponto de partida para
a obtencdo deste modelo, a equacdo (2.7) de entrada do LF é aproximada tendo como

suposicdo pequenas variagOes de fase entre a saida e a entrada:

Vg = ESIH(Qin _Qout ) ~ K(ein _eout) (28)

Tendo-se esta aproximagéo para v, na entrada do controlador PI, o sistema da

Figura 2.2 pode entdo ser representado conforme a Figura 2.7. Esta nova configuragéo
constitui um modelo para um sistema linear de segunda ordem, que podera ser analisado

com base na teoria convencional de controle linear [4].



out

Figura 2.7: Modelo linearizado do PLL no dominio da frequéncia.

2.1.2 Funcéo de transferéncia e parametros de desempenho do modelo

linearizado para pequenos sinais

Para inicio da analise do modelo, sdo escritas as fungdes de transferéncia

relacionando V, (s) com V,(s), e V;(s)com ©_,(s):

Vi (s) =[kp +%Jvd (5), 2.9)

O, (8) = %Vf (). (2.10)

Simplificando-se a equacdo (2.8) com K =1, V,(s) é expandida ap6s uma simples
inspecéo do sistema da Figura 2.7:

Vd (S)Z(@in(s)_@out(s))
(2.11)

Nas expressoes acima, a substituicdo de (2.10) e de (2.11) em (2.9) permite a

obteng&o da fungéo de transferéncia do sistema, apresentada em (2.12), sendo _I_i: K; .

Oyt (s) _ kps+ki

H,(s) =
ots) ®ir(s)  s? +k,s+Kk

(2.12)
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Considerando-se as atribuigdes em (2.13), a fungéo de transferéncia (2.12) pode
ser reescrita e observada como uma tipica funcdo de transferéncia para um sistema de
segunda ordem com zero. As substituigdes realizadas anteriormente explicitam os
parametros usualmente utilizados na teoria de controle para sistemas lineares de

segunda ordem, que sdo w, e ¢. A funcdo de transferéncia é entdo representada

conforme apresentado em (2.14).

k
wn=\/k_i:g=2 T< (2.13)
i
2600, + o}

He(s) =

s? + 26,5 + @] (2.14)

Por mais que a funcgdo de transferéncia do modelo linearizado apresente um zero
em seu numerador, a aproximacao para analise de desempenho da resposta transitoria
do sistema supondo a auséncia de zeros é de grande aplicabilidade. Esta aproximagdo é
razoavel quando o zero esta localizado consideravelmente distante dos p6los do sistema,

conforme observado em [15].

Nas aplicages com PLL o valor do ganho do integrador é usualmente bastante
alto e, logo, a anélise de desempenho como sistema de segunda ordem sem zeros pode
ser empregada com uma boa aproximagdo. Com base na teoria convencional de controle
linear, o tempo de acomodacéao para resposta transitoria do sistema de segunda ordem

sem zeros é obtido pela equagdo (2.15) [4]:

o (2.15)

O intervalo de blogueio (Lock Range) é, por definicdo, o desvio méximo da
frequéncia inicial entre referéncia de entrada e a saida do integrador (VCO) que ainda
causara o travamento do PLL para um U(nico passo. Como observado em [17], o

intervalo de bloqueio € apresentado na equacéo (2.16):

Ao, = o, (2.16)

11



O ajuste de uma largura de faixa estreita para o PLL pode causar o seu nédo
travamento na frequéncia fundamental do sinal de entrada se as seguintes condic¢des

ocorrerem simultaneamente:

e O sinal de entrada contiver harménicos de ordens muito altas ou componentes

subarmonicas.

e Uma das componentes harmdnicas possuir a frequéncia proxima ao valor de
saida do PI.

e A diferenca entre a saida do Pl e a frequéncia fundamental ser maior que o

intervalo de bloqueio.

2.2 Geracdao de sinais em quadratura

A geracdo de sinais em quadratura melhora o desempenho dinamico de sistemas
PLL [6]. A Figura 2.8 apresenta uma configuracdo PLL semelhante & apresentada na
Figura 2.2, tendo seu bloco PD modificado. No detector de fase, ao invés de ser
utilizado o multiplicador presente na estrutura do PLL bésico, foi utilizado um gerador
de sinais em quadratura associado a operagdes de multiplicagdo e soma.

Na literatura encontram-se variados algoritmos para a geragdo de sinais em
quadratura. Na Figura 2.8, no entanto, observam-se apenas suas caracteristicas usais de
entrada e saida. As saidas em quadratura consistem em sinais com amplitude e
frequéncia da componente fundamental do sinal de entrada, o que caracteriza a
propriedade de filtragem das componentes harmdénicas de maior ordem.

As caracteristicas operativas do bloco gerador de sinais em quadratura da Figura
2.8 requerem ajustes especificos nos pardmetros de seu algoritmo para que se comporte
da forma apresentada. Dependendo do algoritmo empregado para esta finalidade, o
ajuste inadequado de pardmetros poderia acarretar saidas com amplitudes diferentes e

reducéo das propriedades de filtragem, por exemplo.

12



Seguindo-se as operagcbes do algoritmo da Figura 2.8, a expressdo
correspondente a saida do bloco PD pode ser elaborada. O desenvolvimento da

expressdo de saida do PD é apresentado nas equagdes (2.17), (2.18) e (2.19).

vCco

PO
Vsin(w, t+6,)

X |« Cos |«

Gerador
. _de_ V
V Sln((oint + ein) N sinais

+ em
YV, sin(ke,t+6,)

k +kJ

p

+
+

+ +
Y
[j
<
——
\4
°

Quadratura

X Sin |

-V cos(w,,t+6,, )‘

Figura 2.8: PLL com gerador de sinais em quadratura.

vy =V sin(@j,t+60;, ) CoS(@gyit + 0oyt )=V €0S( @it + iy )SIN( @yt + Oyt ) =

2.17)

\ Sin[(a)in — oyt )t + (Qin —Oout )]
O~ @y (2.18)
Vd :V Sin( 9in - QOUI ) (219)

Sabendo-se que sin(a + ) = sin(er) cos( ) + cos(a)sin(B) , 0 sinal de saida do PD
pode ser reescrito da maneira como foi elaborado na equagéo (2.17). Como a frequéncia
central @, de ajuste do PLL estd usualmente proxima da frequéncia da componente

fundamental do sinal de entrada, a equacéo (2.17) é simplificada conforme apresentado
em (2.19).

O que se observa destas deducBes é que a geracdo dos sinais em quadratura
acarretou a remocéo do termo maior frequéncia da expressdo para v, que € o sinal de
excitagdo do bloco LF do PLL. A remogéo desta componente permite melhorias no
desempenho do bloco LF, reduzindo perturbacGes oscilatorias relacionadas as
componentes de maiores frequéncias presentes no valor da frequéncia angular em sua

saida, quando operando em regime.
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Devido a maior quantidade de informagdes disponiveis, a geracdo de sinais em
quadratura pode ser obtida com menos esforco computacional nos sistemas de
sincronizacdo trifasicos [2]. Nos sistemas PLL monofésicos, devido a falta de
informagdes disponiveis, a geracdo de sinais em quadratura é feita “artificialmente” por

meio de métodos mais elaborados [1].

As informagbes aqui mencionadas referem-se & maior disponibilidade de
grandezas a serem medidas nos sistemas trifasicos. Sinais em quadratura podem ser
obtidos a partir de transformacdes lineares de correntes e tensdes trifasicas, como sera
visto adiante com a Transformada de Clarke. Para a geragéo de sinais em quadratura em
sistemas de sincronizacdo monofésicos, no entanto, maiores esfor¢os computacionais
séo exigidos, pois transformagdes lineares obtidas de medicdes diretas de grandezas ndo

séo suficientes para esta aplicagéo.

Neste estudo serd apresentada a geragdo de sinais em quadratura para sistemas
monofasicos com a utilizagdo do SOGI (Second Order Generalized Integrator) [19]
devido & sua grande importancia para escopo do trabalho. A Figura 2.9 apresenta um
sistema PLL baseado na geracdo de sinais em quadratura simulado no programa
PSCAD EMTDC. O bloco de geracéo de sinais em quadratura é uma estrutura SOGI,
que a partir de um sinal de entrada, disponibiliza duas saidas com as mesmas amplitudes
da componente fundamental da entrada e defasadas de 90°. O SOGI sera analisado em
detalhes na proxima secdo e, por ora, saber suas caracteristicas bésicas de entrada e de
saida é suficiente para observar suas caracteristicas como gerador de sinais em
quadratura. As simulagfes demonstrativas da operacgdo deste algoritmo sdo apresentadas
nas figuras seguintes. O valor eficaz do sinal de entrada apresentado na Figura 2.10 é 1

p.u e sua frequéncia fundamental é de 50Hz.

PD 0 VCO
v X e Cos |«
ﬁv A
v—- SOGI : G | > 0,
CIV' > X [« Sin

Figura 2.9: SOGI empregado como gerador de sinais em quadratura.
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A Figura 2.11 apresenta o sinal de erro presente na entrada do bloco LF.

Observa-se que o periodo deste sinal é de 20 ms, o que equivale a uma frequéncia de 50

Hz. Isto ilustra a grande vantagem da geracdo de sinais em quadratura na eliminagéo das

componentes de dupla frequéncia. Na Figura 2.13 sdo apresentadas das saidas em

quadratura do bloco SOGI, ambas com valor eficaz de 1 p.u e a frequéncia de 50 Hz.

Main : Graphs

vV (p.u)
S
3

Fase (rad)

0.
4725 4750 4775 480 4825 4850 4875 4900 495 4950 4975

Figura 2.10: Sinais de entrada e saida do PLL com gerador de sinais em quadratura.

Main : Graphs
= errg
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Figura 2.11: Erro do PLL com gerador de sinais em quadratura em p.u.
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Main : Graphs
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Figura 2.12: Erro de estimagdo de frequéncia do PLL com gerador de sinais em
quadratura.
Main : Graphs
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Figura 2.13: Sinais em quadratura de saida do SOGI presente no bloco PD do PLL.
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2.3 Configuracdes SOGI, SOGI-QSG e SOGI-FLL

2.3.1 SOGI ( Second Order Generalized Integrator)

Para se ter uma adequada compreenséo do Optimized Dual SOGI-FLL, um dos
trés sistemas trifasicos analisados neste trabalho, faz-se necessaria a analise de sistemas
de sincronizacdo monofésicos em que o SOGI é empregado. A andlise qualitativa e
quantitativa do SOGI-QSG e do SOGI-FLL [19], que s&o estruturas monofésicas de
sincronizacdo, permitird melhores esclarecimentos na observacdo do Optimized Dual
SOGI-FLL.

A configuragdo SOGI € apresentada na Figura 2.14. Este algoritmo, ao contrério
dos apresentados anteriormente, ndo envolve fun¢Ges trigonométricas, o que possibilita
a reducdo de esforgcos computacionais para sua implementacdo. As fungdes de
transferéncia do SOGI relacionando a entrada f com as saidas d e q séo (2.20) e (2.21),

respectivamente.

>
»p

- X
SOoGlI | #

Figura 2.14: Configuracéo SOGI

s
s’ +w?

5(s) = %(s) - (2.20)
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a)Z

s’ +o

T(s) =%(s> - . (2.21)

Para a observagdo do ganho em modulo das funcbes de transferéncia para o
sistema acima, a substituicdo s= jo foi empregada [4]. Com isso Para s= jo,
observam-se valores nulos nos denominadores das fungdes de transferéncia (2.20) e
(2.21). Quando w=w", ou seja, quando o sinal de entrada apresenta a mesma

frequéncia angular de ajuste do SOGI, o mesmo se comporta como um integrador de

ganho infinito para suas duas saidas.

2.3.2 SOGI-QSG

O bloco SOGI pode ser associado & elaboracdo do algoritmo da Figura 2.15,
formando-se assim o SOGI quadrature signal generator ou SOGI- QSG [19]. Nesta
configuragcdo o SOGI é utilizado, sendo que h4 o acréscimo de um ganho k e uma
realimentagdo externa para o sinal de entrada. Este algoritmo pode ser analisado através
de suas fungbes de transferéncia apresentadas em (2.22) e (2.23), associadas as suas

duas saidas.

' SOGI

A"
X
T

——

qv

b
>

()

Figura 2.15: Configuracédo SOGI-QSG.

ko's

v
D(S)=—(S)=————,
(s) v() s’+kos+w?

(2.22)
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Q)= ()=, Ko (2.23)

v sP+kos+w?
Com a substituicdo s = jw nestas fungdes de transferéncia os diagramas de

Bode de mddulo e fase para as duas saidas podem ser tracados. A andlise destes
diagramas permite a obtencdo de conclusdes sobre este algoritmo. A Figura 2.16 e a
Figura 2.17 apresentam os diagramas de Bode referentes as saidas do SOGI-QSG. A

frequéncia da componente fundamental do sinal de entrada, neste exemplo, é de 60 Hz.

O - — : i

Magnitude (dB)
IS
o

H H H NG| System D
45 |- : SR 1--4_| Phase Margin (deg) -180
! : 1\ | Delay Margin (sec) 0.00833
i 1| At frequency (Hz) 6O
!\ Closed Loop Stable? Yes

Phase (deg)
o

IS
@

[}
=3

2 e 3 4
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 2.16: Diagramas de Bode referentes a D(s).

20

-20

-40

£0

Magnitude (dB)

80

-100

Phase (deg)
s &

10 ’ 10
Frequency (Hz)

Figura 2.17: Diagramas de Bode referentes a Q(s).

19



Nos gréficos de modulo, hd um ganho unitario para sinais cuja frequéncia
angular tem do mesmo valor de ' ajustado nos ganhos do SOGI. Observa-se ainda nos
gréficos de mddulo que hd um decaimento no ganho dos sinais para frequéncias
superiores a frequéncia angular de ajuste, o que explicita a atuacdo do SOGI como filtro
para os possiveis harménicos presentes no sinal de entrada. O desempenho da filtragem
aumenta com a diminuicdo dos valores de k, porém esta diminuicdo acarreta a reducdo
no tempo de resposta livre do sistema, como pode ser observado na Figura 2.18. O sinal
de entrada aplicado para a obtengdo da resposta livre € um degrau de 1 p.u.

Main : Graphs
= |=0,3 = =1 =k

1.00
0.80 1
0.60

0.40 1

0.20 1

Amplitude (p.u)

0.00 1

020
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Figura 2.18: Resposta livre do SOGI-QSG.

A reducdo do desempenho da filtragem em funcdo da diminuigdo do ganho k é
decorrente da reducéo da Largura de Faixa do sistema [15]. O ajuste deste parametro
depende diretamente do valor de k, presente nos numeradores e denominadores das
equacoes (2.22) e (2.23).

Através dos diagramas de fase observa-se que os sinais de saida estardo sempre
em quadratura. De certa forma, esta defasagem € intuitiva. Quando ha a substituicdo

s= jo nas funcBes de transferéncia D(s) e Q(s), o denominador de D(s) é
multiplicado por j diferentemente do denominador de Q(s), 0 que sugere que a saida

v’ estara sempre adiantada 90° da saida v.
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2.3.3 SOGI-FLL

Os dois sinais de saida do SOGI-QSG apresentam a mesma amplitude somente
no caso em que a frequéncia do sinal de entrada e a frequéncia de ressonancia do SOGI
sdo iguais. Seria interessante, no entanto, um mecanismo que atuasse de maneira a
ajustar a frequéncia de ressonancia do SOGI de acordo com a frequéncia do sinal de
entrada. Esta estrutura adaptativa pela frequéncia € o FLL (Frequency Locked Loop)
[19].

Na Figura 2.19 observa-se 0 SOGI-QSG associado a uma estrutura FLL, o que lhe
confere 0 nome SOGI-FLL.

1 » .
V VU \é kl +_ —» X > J. - :V
3 V' X
1Y 122 J’
| J SOGI
| o'
ﬁ

Figura 2.19: SOGI-FLL.

A relagdo entre os sinais v, qv e o erro &, pode ser observada para a

compreensdo do comportamento do FLL. A funcdo de transferéncia relacionando o erro

&,com o sinal de entrada é explicitada na equacéo (2.24). O tracado dos Diagramas de

Bode de moddulo e de fase desta funcdo de transferéncia apresenta claramente a
influéncia no comportamento do sistema decorrente da presenca da estrutura FLL. Os

Diagramas de Bode s&o apresentados na Figura 2.20 [19].

s°+@?

£
E(s)=L(s)=—o
() v() s’+ko?+w?

(2.24)
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Figura 2.20: Diagramas de Bode de E,(s) e QV'(s).

Como pode ser verificado na Figura 2.20 o sinal de erro do FLL é proveniente

do produto entre ¢, e qv'. Com base na analise dos diagramas de Bode da Figura 2.20,
observa-se que os sinais ¢, e qv possuem seus angulos de fase igual a 0° para <,
0 que caracteriza o valor positivo do erro médio do FLL. Quando w =, 0 sinal ¢, é

nulo, o que caracteriza o erro zero do bloco FLL. Paraw > ', 0s sinais ¢, e Qv estdo

defasados de 180° e, logo, o valor do erro médio do FLL sera negativo.

Como o ganho y do FLL apresenta sinal negativo, os valores de saida do
integrador do bloco FLL serdo incrementados caso haja aumento da frequéncia do sinal
de entrada (Z<0) e decrementados caso haja diminuicdo do mesmo (Z>0).
Quando o sistema entrar em regime (@ = o), a nova frequéncia é detectada, com as

saidas em quadratura filtradas. E necessario ressaltar a importancia do sinal negativo no

ganho do bloco FLL. Caso o ganho y seja positivo, havera realimentagéo positiva e 0s
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correspondentes decrementos e incrementos da saida do integrador ndo ocorrerdo como

esclarecido anteriormente, sendo o sistema conduzido a instabilidade.

2.3.4 Analise analitica do SOGI-FLL

As equagdes em espago de estados [5] sdo um excelente passo inicial para se

analisar o SOGI-FLL. As equacdes sdo apresentadas abaixo:

X 2Ty -
X = l = AX+Bv = ko —o™ | % + ko v 295
X, 1 0 |x 0 (2.25)

~ v _c _1 0 x
y= o =Cx= 0 o {Xj (2.26)

Considerando-se um ponto estavel de operacdo, com @ =0 e w=0', a
equacao (2.27) pode ser obtida. Nesta equacao as variaveis com barra indicam que estao

sendo consideradas durante a operagdo em regime permanente do sistema.

<% 2{0 —wf[i} 2.27)
211 0 X

X3

Os autovalores do Jacobiano obtido de (2.27) apresentam parte real nula e,
portanto, a resposta em regime é periodica e sem decaimento. Para um sinal de entrada

senoidal do tipo v=V sin(a)t+¢), 0 vetor de saida em regime permanente serd dado

por:

— [v sin(wt +¢)
y=| . |=V (2.28)
qv —cos(wt + ¢)
Caso a frequéncia angular de ajuste do FLL fosse intencionalmente fixada com
um valor diferente da frequéncia do sinal de entrada (w # '), 0 vetor de saida ainda
assim se manteria numa Orbita estdvel definida pela frequéncia da componente

fundamental do sinal de entrada. As amplitudes dos sinais de saida, no entanto, ndo

seriam as mesmas, conforme observado na equacdo (2.29):
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sin(ot +¢ + 2D(jo))

o | (2.29)
y V|D(Jw)| _%Cos(wt+¢+ZD(jw))

Em que:
. koo
ID(jw)| = \/(kww,)z o o] (2.30)
_ 0’ -
/D(jw) = arctan — (2.31)

2.3.5 Estabilidade local do FLL

Em (2.29) observa-se que os estados do SOGI , quando em sua entrada €

aplicado um sinal senoidal de frequéncia @, mantém a seguinte relagdo:

X, =0 X, (2.32)
O erro de sincronizacdo em regime pode, no entanto, ser escrito de (2.25) na forma:
g =V -%)=—| X+ 02, (2.33)
ko '

De (2.32) e (2.33) o sinal de erro de frequéncia quando o sistema opera em regime €

dado por:

—2

£f =0 Xp8, =XZT(a)'2 —a)z) (2.34)

A equacdo (2.34) indica que o sinal coleta informagdes no que diz respeito ao
erro na estimagéo de frequéncia e, portanto, se mostra adequado para atuar como sinal

de excitacdo do FLL. O FLL se estabilizara quando a entrada de seu integrador em

regime for nula, o que significa ¢; = 0. Esta condi¢do ocorrera quando a frequéncia
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angular estimada for igual a frequéncia angular da componente fundamental de entrada,

0 que caracteriza o éxito na estimacédo da frequéncia fundamental. Isto justifica o fato de

o sinal ; ser apropriado para ser a excitagdo do FLL.

A estabilidade local do FLL pode ser analisada considerando-se @ ~ ®  Neste

2 2, ) " ' e A , .
caso, @ —® ¢ aproximado como (a) wXZa) ) e a dinamica local do FLL é descrita

como:

o =z, =L (02 _wz)z_zﬁzz(a)' —ok (2.35)

Definindo-se o erro de frequéncia estimada como o =(a)' —a)), sua derivada

serd dada por c=0 , porque © é considerado constante. Assim, a condicdo (2.36)

serd sempre verdadeira para valores positivos da frequéncia detectada o .

co=-2L%"c% <0
=21 % < (2.36)

Como o = (a)' —a)), quando o >0, para que haja rastreamento da frequéncia

, a frequéncia estimada o deve diminuir. Isto caracteriza o <0. Nos instantes em

que o <0, para que haja rastreamento da frequéncia «, a frequéncia estimada o deve
aumentar o que caracteriza o > 0. Isto justifica a desigualdade da equagdo (2.36), em

que o o <0. Esta condicdo &, logo, fundamental para o mecanismo de estabilidade local

do FLL.
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2.3.6 Ajuste do FLL

Considerando-se 0 sinal v =Vsin(ot+¢) como entrada do SOGI-FLL e

supondo um ponto instavel de operagdo do FLL com w # @, 0 estado X, operando em

regime e elevado ao quadrado pode ser reescrito conforme apresentado abaixo:

2

X7 = 2\’@2 ID(jo)|’[L+ cos(2(at + ¢ + £D(jw))) (2.37)

Nas proximidades do ponto de operagdo em regime, o termo ndo linear da

—2 ,
equacdo (2.35), x, , apresentara uma componente constante com o valor de V?2/2w?

adicionada a uma componente periddica com o dobro da frequéncia do sinal de entrada.

O comportamento dindmico do FLL, no entanto, pode ser analisado de forma
aproximada em termos de valores médios para o ~ o, de forma que o termo periédico
da equagdo (2.37) é desconsiderado. Em (2.38) observa-se a reducdo da equacéao (2.35)

apds a remocgdo da componente periddica.

P (5 —a)) (2.38)

ko
Na equagdo (2.38) ha uma separacdo entre a resposta dindmica do FLL, as
variaveis de entrada, e o ganho do SOGI-QSG. Desta relacdo, o valor de y pode ser
normalizado com um fator " conforme apresentado em (2.39).

ko
y = V—ZF (2.39)

Desta forma, o sistema linearizado da Figura 2.21 é obtido, sendo independente

das varigveis da rede (entrada) e do ganho do SOGI-QSG.

S

0] I > f

Figura 2.21: Modelo linearizado do SOGI-FLL.
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O sistema da Figura 2.21 engloba as relagdes do FLL para as circunstancias
apresentadas anteriormente. A funcéo de transferéncia deste sistema de primeira ordem
pode ser facilmente obtida, sendo apresentada na equagéo (2.40).

T r

"o siT (240)

O tempo de acomodacdo deste sistema, no entanto, depende exclusivamente do

parametro I" e pode ser aproximado como apresentado em (2.41):

-
sFy) S T (2.41)

O FLL linearizado e com realimentagdo ( Feedback-based linearized FLL) €
apresentado na Figura 2.21. O ganho neste sistema é ajustado em tempo real através de
uma realimentacéo em que as condi¢des operacionais da rede e de ajuste do SOGI-QSG

estdo contidas.

Isto garante um tempo de acomodagdo constante para a estimagéo da frequéncia
da rede independentemente das caracteristicas do sinal de entrada. A compreensdo do
Feedback-based linearized FLL é um dos pilares para a andlise do Optimized Dual
SOGI-FLL, que seré feita no capitulo 3.

3 1 X
X |¢ qv N 2 I
L H  Tsoacl
- o'
k@' ‘ )‘( @,
V' gyt = | Ci\ X3
FLL ~

Figura 2.22: SOGI-FLL com normalizag&o de ganho.
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2.4 Adaptive notch filter (ANF)

O conhecimento de determinados casos particulares de ANFs (Adaptive Notch
Filters) é muito interessante para o estudo do EPLL. O ANF é um algoritmo utilizado,
por exemplo, na detecgdo de correntes reativas [13]. A Figura 2.23 e a Figura 2.26
apresentam configuragdes de ANFs. Estes algoritmos foram simulados com a utilizacéo
do programa PSCAD EMTDC. O sinal de entrada nas simulagdes é dado pela equagio
(2.42), o valor eficaz da componente fundamental de entrada é 1 p.u. Sua frequéncia é

50 Hz (w;,, =314 rad/s) e sua fase € 0°.

Primeiramente, o sistema da Figura 2.23 é simulado para diferentes sinais de
entrada. Na Figura 2.24 observa-se a saida quando h4 um degrau de frequéncia de -5 Hz
entre t =1s e t=3s. Durante este intervalo, a frequéncia do oscilador (Oscillator), € a
mesma da componente fundamental de entrada (50 Hz) e sua fase permanece inalterada
em 0° Na Figura 2.25 o mesmo degrau de frequéncia é aplicado e a fase do bloco
oscilador, porém, € fixada em 30°. As simulacdes deste sistema indicam sua principal
propriedade que € o valor nulo de saida para sinais cuja frequéncia seja igual a do sinal

do bloco oscilador independentemente de seu angulo de fase.

v=+/2sin(314t+6, ) —> 6, =0 (2:42)
<'l/| Oscillator
Cos l
X |- [ ——x
AN
Vv ?gv > Vout
/|/| Oscillator ) J. ) X X
0 : ‘ ‘
Sin

Figura 2.23: Adaptive Notch Filter I.
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Main : Graphs
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o
J

Figura 2.24: Saida do Adaptive Notch Filter | com o sinal de entrada e o sinal do bloco

oscilador em fase.

Main : Graphs
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Figura 2.25: Saida do Adaptive Notch Filter | com defasagem de 30° entre o sinal de

entrada e o sinal do bloco oscilador.
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O ANF da Figura 2.26 é basicamente o sistema da Figura 2.23 dividido pela
metade. Esta mudanga confere uma propriedade importante a este novo sistema no que
diz respeito a sua operacdo. A Figura 2.27 e a Figura 2.28 apresentam simulacdes deste

ANF quando submetido a varia¢des nas caracteristicas do sinal do Oscilador.

Na Figura 2.27 a frequéncia inicial do oscilador é de 55 Hz. Entre os instantes
t= 1s e t= 3s, um degrau de -5 Hz altera a frequéncia do oscilador para 50 Hz, sendo que
sua fase permanece constante em 30°. Observa-se que no intervalo em que a frequéncia
do oscilador € igual a frequéncia da componente fundamental, a saida do ANF , apesar
de ter sua amplitude reduzida, permanece com seu valor diferente de zero. Na Figura
2.28 0 mesmo degrau de frequéncia é aplicado, porém a fase do oscilador ¢ fixada em
0°. Neste caso, observa-se que no intervalo em que a frequéncia do oscilador € igual &
do sinal de entrada, a saida do ANF tem valor zero. Conforme é observado nas
simulagdes, a saida deste sistema é somente nula para sinais de entrada cuja frequéncia
e fase sejam as mesmas que o sinal 6 do bloco oscilador. Em outras palavras, para
assegurar um sinal nulo na saida deste sistema ndo basta que a frequéncia angular do
oscilador seja igual & do sinal de entrada. Para que isto ocorra €, também, essencial que

os angulos de fase do sinal de entrada e do sinal de oscilagéo sejam iguais.

M
0

Oscillator

a1
Cos ] l

Figura 2.26: Adaptive Notch Filter 11
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Figura 2.27: Saida do Adaptive Notch Filter 11 com defasagem de 30° entre o sinal de

entrada e o sinal do bloco oscilador.
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Figura 2.28:

Saida do Adaptive Notch Filter 11 com o sinal de entrada e o sinal do bloco
oscilador em fase.
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2.5 EPLL (Enhanced Phase Locked Loop)

O DEPLL, um dos trés sistemas trifasicos de sincronizacdo analisados neste
trabalho, € composto por blocos de EPLLs monofésicos. A compreensdo de um destes

blocos contribui para o aprendizado dos fundamentos do DEPLL.

O EPLL é um algoritmo de sincronizagdo que apresenta diferencas
caracteristicas se comparado ao PLL convencional. A grande diferenca nesta

configuragdo de PLL est4 na presenca de um novo esquema de detector de fase (PD)

[9].

Ao invés de se utilizar um bloco de multiplicagdo entre o sinal de entrada e o
sinal de saida do bloco VCO, é feito um ajuste do sinal de saida do VCO. Este sinal
refinado é subtraido do sinal de entrada para a geracdo de um erro intermediario que,
por sua vez, é multiplicado pelo sinal proveniente do VCO, da mesma maneira em que

ocorre no PLL convencional.

A Figura 2.29 apresenta uma estrutura EPLL. Nela observa-se que o bloco PD
proposto nesta estrutura é basicamente uma configuragdo ANF como apresentada na
Figura 2.26. O funcionamento do EPLL pode ser compreendido como a unificagdo das
propriedades do ANF com as propriedades do PLL, de forma que a entrada do oscilador
do ANF passa a ser proveniente do bloco VCO do PLL convencional. A saida do ANF é
parte do bloco PD, para geracdo de um sinal de erro intermediario conforme descrito

anteriormente.

Na literatura h4 pequenas variagdes nas configuracbes do EPLL, porém a
estrutura base é sempre a mesma: O bloco PD é constituido por uma configuracdo

similar as encontradas em aplicagdes de ANFs.
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PD

Cos

Figura 2.29: EPLL.

A aplicacdo do EPLL a sistemas de poténcia é bastante adequada ja que este
sistema ndo apenas gera um sinal de saida coerente com a entrada, mas também o
angulo de fase da entrada € igual ao do sinal de saida. Durante sua operagdo, outros
pardmetros da componente fundamental do sinal de entrada sdo disponiveis: a

amplitude, a fase e sinais em quadratura.

A amplitude é obtida através da estimacdo direta que se encontra na
realimentagdo negativa do bloco PD. Quando o sistema entra em regime, o erro da saida
do sinal intermediario tende para zero. Desta forma a amplitude da componente

fundamental da entrada pode ser obtida através deste sinal de realimentagéo.

A obtencdo da fase do sinal de entrada é explicada pela analise direta do caso
dos ANFs. A saida do bloco ANF da Figura 2.26 é somente nula quando o sinal de
entrada do bloco oscilador possuir frequéncia e fase idénticas as do sinal de entrada.
Desta forma, quando o EPLL entrar em regime, sua saida ndo estard apenas coerente

com a fase da componente fundamental de entrada e, sim, ambas serdo iguais.

A geracdo do sinal em quadratura pode ser facilmente observada novamente com
0 auxilio da Figura 2.28. Quando o sistema entra em regime, o angulo de saida estimado
é idéntico ao angulo de fase da componente fundamental de entrada, como ja foi
observado. Logo, como ha a presenca e blocos sin e cos na estrutura, e como a

amplitude da componente fundamental também € estimada, é notavel a disponibilidade
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de dois sinais em quadratura na estrutura EPLL. Uma sintese dos fundamentos do

algoritmo EPLL é descrita pelo seguinte teorema [9]:

Teorema: O EPLL apresentado na Figura 2.29 simultaneamente extrai um sinal

de saida y(t) onde sua amplitude e fase, que séo estimadas diretamente, sdo pardmetros

associados & componente fundamental do sinal de entrada.

A seguir sdo apresentadas simulagbes em que o comportamento do EPLL pode
ser observado. O programa de simulagdo utilizado é o PSCAD EMTDC. Na Figura 2.30
observa-se o sinal de entrada cuja componente fundamental tem frequéncia 50 Hz e
valor eficaz de 1 p.u. Este sinal é distorcido por harménicos de ordem 3 e 5 com

amplitudes de 0,3 p.u e 0,2 p.u, respectivamente.

Main : Graphs

150

0.50+

0.00+

v (p.u)

-0.50 1

. i il

-1.50-

0.300 0350 0.400 0450 0500 0.550 0.600

Figura 2.30: Sinal de entrada do EPLL.

Na Figura 2.31 é apresentado sinal de saida v' comparado com o sinal de
entrada. Observa-se que este sinal possui a mesma amplitude, frequéncia e fase da
componente fundamental de entrada. A Figura 2.32 apresenta a fase estimada pelo

EPLL, em radianos.
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Figura 2.31: Saida do EPLL comparada com o sinal de entrada.
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Figura 2.32: Fase do sinal de entrada do EPLL.
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3. Algoritmos de sincronizacao

trifasicos

Nesse capitulo serdo analisados os algoritmos de sincronizacdo trifasicos: g-
PLL, Optimized Dual SOGI- FLL e DEPLL. Conceitos tedricos apresentados no
capitulo 2 serdo utilizados como base para o estudo dos sistemas trifasicos deste
capitulo. Estes algoritmos terdo seus desempenhos comparados no capitulo 4, o que
justifica a necessidade da andlise presente neste capitulo. Conceitos sobre
Transformadas de Clarke, Teoria pqg, e ajuste de ganhos em controladores Pl serdo

também apresentados.
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3.1 Transformadas de Clarke

A transformada de Clarke é uma operacdo linear de grande utilidade para
simplificacdo e o aumento de robustez de sistemas PLL trifasicos. Esta operacdo
consiste numa transformacgdo matricial de vetores de trés componentes para trés vetores

em que as componentes sdo representadas em dois eixos estaciondrios [3].

A operagdo matricial para as componentes v,, v, e v, varia de acordo com o

tipo de sequéncia a ser transformada. As equagfes (3.1) e (3.2) apresentam,

respectivamente, a transformacé&o direta e inversa de Clarke para a sequéncia abc.

W] l¥V2 YV2 Nz [,
v, |=.= 1 =12 -1/2 |v, (3.1)
Vg 3 0 «/5/2 —«/5/2 A

vl ¥z 1 Y2 |y,
v =212 —y2 VB2 |y, (32)
v, 3_1/«/5 ~1/2 —+/3/2 v,

A Figura 3.1 apresenta graficamente em que consiste a transformada de Clarke.
No lado esquerdo observa-se a representagdo fasorial de grandezas de um sistema
trifasico tendo a sequéncia representada em abc. Neste caso, as grandezas sdo tensoes.
Com a transformada de Clarke, as tensfes abc passam a ser representadas por um
sistema constituido pelos dois eixos estacionarios « e £, no dominio do tempo. Assim
como ocorre com a representacdo em abc com vetores unitarios, os valores instantaneos
representados nos dois eixos, quando somados, apresentam um fasor de maédulo

constante e que gira na frequéncia da rede trifasica que foi transformada.
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Figura 3.1: Transformada de Clarke.

Conforme verificado anteriormente, a utilizacdo de sinais em quadratura é um
recurso para a implementagéo de algoritmos mais robustos de sistemas PLL. Nos PLLs
monofasicos a obtencdo de sinais em quadratura é feita através de atrasos do sinal
original com o auxilio de blocos especificos para esta funcionalidade, como exemplo

deste trabalho o SOGI foi apresentado para este fim.

Nos sistemas trifasicos, entretanto, os sinais em quadratura s&o obtidos por meio
de transformacd@es lineares de tensdes trifasicas, o que torna 0s sinais mais robustos em
relagdo a distorgcOes. Este fato pode ser explicado pela Figura 3.1. As componentes de
Clarke estardo defasadas de 90° para todos os valores instantaneos transformados das
componentes em abc, o que explicita a grande utilidade desta operacdo. A utilizagéo das
transformada de Clarke envolve apenas operagdes algebricas, ao contrario dos recursos
de obtencéo artificial de sinais em quadratura, que envolvem operagdes de integracdo e
Jou trigonométricas, o que reflete em maiores esforcos computacionais de

implementagao.

As transformadas de Clarke apresentadas anteriormente nas equagdes (3.1) e
(3.2) utilizam as componentes de sequéncia zero na operagdo. Em certas aplicacfes a
componente de sequéncia zero ndo € um fator de interesse, e pode ser eliminada das

equac0es apresentadas.

As equagbes (3.3) e (3.4) apresentam as transformadas de Clarke sem a

utilizagdo da sequéncia zero. Basicamente € retirada a linha referente & componente de
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sequéncia zero da matriz de transformacéo af . A matriz de transformacéo inversa pode

ser entdo obtida, sendo que seus nimeros de coluna e de linha sdo também invertidos.

\"
v, 2[0 -12 -1/2 va
v, | V3]0 +3/2 -3/2 Vb

C

(3.3)

Vv 1 0 y
v, |= % _12 32 Va (34)
Ve _1/2 - \/§/2 g

3.2 Conceitos da Teoria pq

O g-PLL, um dos algoritmos de sincronizagdo trifdsicos estudados neste
trabalho, tem seu principio de funcionamento andlogo a conceitos da Teoria pq. Logo,
para compreensdo deste algoritmo, o esclarecimento de certos conceitos desta teoria é

de grande valia.

A Teoria pg tem como um de seus principais pilares, a analise de poténcias
instantaneas. A analise com valores eficazes € substituida pela anélise de poténcias
obtidas com base em tensfes e correntes instantdneas. A Teoria pq também introduz
novos conceitos de poténcia, que ndo necessariamente sdo conflitantes com os conceitos
convencionais de poténcia e, sim, sdo complementares. As defini¢des de poténcia

empregadas na teoria pq séo [11]:

p, — Poténcia Instantanea de Sequéncia Zero
p —» Poténcia Instantanea

q — Poténcia Imaginaria
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As tensOes e correntes trifasicas instantaneas, apos a transformacéo de Clarke,
sdo representadas como valores instantdneos que variam nos eixos estacionarios. A
soma instantanea resultante destas componentes em quadratura constitui um vetor que
gira na frequéncia da rede trifasica. Considerando-se e como o fasor de tenséo e i como
o fasor de corrente, o angulo entre estes dois fasores sera o &ngulo de defasagem entre

as tensdes e correntes na rede trifésica, como é apresentado na Figura 3.2.

Como ocorre nas defini¢cbes convencionais de poténcia aparente, este valor é
determinado pelo produto escalar entre os vetores e o conjugado de i. Esta operagdo é

desenvolvida na equagéo (3.5).

s=ei" = (v, + jv, i, = ji, )= Vi, +v,i, )+ j(vi, —v,i,) (35)

Nesta equagdo as componentes de sequéncia zero ndo sdo consideradas.
Observa-se como resultado uma parte real e imaginéria, a primeira com produtos diretos
entres as componentes de corrente e tenséo é a poténcia real instantanea; a segunda com

produtos cruzados é poténcia imaginaria.

Figura 3.2: Fasores de tensdo e corrente.

A poténcia instantanea real e a imaginéria podem entdo ser representadas na

forma matricial, como apresentado na equacéo (3.6). A Figura 3.3 ilustra os conceitos
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de poténcia real e imaginaria estabelecidos na Teoria pq [11]. A poténcia real é a que
estd fluindo de um ponto a outro do sistema. A poténcia imaginaria esti associada a

troca de energia entre fases e, logo, a poténcia imaginéria ndo flui.

= ] (3.6)

P
— 3
a q dy
o iy ¥,
¢ i\

Figura 3.3: Poténcias p e g.

3.3 Detectores de Sequéncia Positiva

Em diversas aplicagbes para sistemas trifsicos, ndo apenas um sinal em
sincronismo com a fase das componentes fundamentais da rede é suficiente. H&
propositos em que a detecgdo da fase e modulo das componentes de sequéncia positiva

da rede é necessaria.

Um exemplo desta finalidade sdo os filtros ativos. A operacdo do filtro ativo
consiste na geracdo de correntes de compensagdo para a rede. Durante sua operacao,
para a determinacdo das correntes de referéncia necessérias na compensacdo, a

sequéncia positiva da rede € um fator indispensével.
Um dos algoritmos existentes para esta finalidade é o Método das Componentes

Simétricas Instantaneas, do inglés Instantaneous Symmetrical Components (ISC) [18].

Por estes motivos € comum observar um bloco conectado a saida de certos PLLs
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trifasicos, que tem a finalidade de detectar a sequéncia positiva da rede, apo6s o

sincronismo e filtragem do PLL.

As saidas de determinados PLLs trifdsicos detectam a frequéncia da
componente fundamental do sinal de entrada, assim como o angulo de fase. Os valores
de fase, porém, ndo corresponderdo aos da sequéncia positiva caso o sistema esteja
desequilibrado. Este fato é explicitado na Figura 3.4. Nesta figura, observa-se a
decomposicdo dos fasores de um sistema trifasico desequilibrado em sequéncias
positiva, negativa e zero. O PLL detectara as fases dos fasores desequilibrados. A
obteng&o das fases e amplitudes da sequéncia positiva deve, portanto, ser realizada com

a utilizacdo de artificios algébricos, que estardo contidos no bloco especifico para esta

finalidade.
Sequéncia Sequéncia Sequéncia .
. _Positiva Negativa Zero ; v,)
((XV+) < . (Vc)
| (aV> 0)
(V+ Y
b
c
@y ) o
b (a® V_)

Figura 3.4: Componentes de Forstescue.

O bloco de detecgdo apresentado neste trabalho € o Positive-Negative Sequence
(PNSC). O algoritmo deste bloco consiste no calculo de sequéncia positiva e negativa
tendo como base os eixos o3 de referéncia. A deteccéo da sequéncia negativa pode ser
de interesse para a analise qualitativa e quantitativa do sinal de entrada, dentre outras

finalidades.

A seguir serdo desenvolvidas demonstracdes relacionando as transformacdes de
Clarke de sinais trifasicos desbalanceados com as componentes de Clarke referentes a

sequéncia positiva dos mesmos [18]. Considerando-se:

V;bc = I:V; Vl: VJ]T = [T+ ]Vabc (37)
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;bc = I:V; Vb_ VC_]T = [T— ]Vabc (38)

Em que:

1IN @9)
[T.]=2|a? 1 «a '
3 2
a o 1
1 a° « 310
ml=Ya 1 & (3.10)
3 2
a a 1
E conforme ja observado nas Transformadas de Clarke:
Vaﬁ = [Tozﬁ }‘/abc (311)
[T ]_\/E 1 -12 -12 (3.12)
“IN3l0 +3/2 —4/3/2

Para as componentes de Clarke de sequéncia positiva, substituindo-se (3.7) em (3.11)
obtém-se:

V;ﬁ - [T“ﬁ }/;bc = [Tozﬁ IT+ }Vabc (313)
Vi =TI I T v (314)
Logo, sendo q = e_'%;
R (3.15)
Vaﬂ :E{q 1 :|Vaﬁ
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Procedimentos analogos sdo executados apara a obtencéo de v,, em funcdo de v, :

Vfl_ﬂ = [Taﬂ }\/;bc = [Tap IT_ ]Vabc (3.16)
Vo = [T JT I T vy (317)

1
Van = %{— q ﬂ\"’ﬂ (3.18)

Baseando-se nestas demonstraces, é construido o bloco PNSC, apresentado na Figura 3.5.

+ Va »
-/ - -1 +
4 VE Taﬂ —>Vape
3/
Vo

2 v,
v
v 1 Ve
abc 2 Taﬂ V_ﬁ q .
2 Vg

HO—4*

PNSC

’ Vabc

Figura 3.5: Detector de sequéncias baseado em ISC.
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3.4 Ajuste dos ganhos dos controladores Pl

Esta secdo tem como objetivo abordar o ajuste de controladores Pl em sistemas
PLL com o auxilio de teorias convencionais de controle. A relagdo entre caracteristicas
de filtragem e desempenhos dindmicos decorrente dos ajustes de ganhos dos

controladores PI seré analisada nesta se¢&o.

3.4.1 Degrau de Frequéncia x Degrau de Fase

O g-PLL e o DEPLL, dois dos PLLs trifasicos que serdo analisados neste
trabalho, empregam controladores P1 no bloco Loop Filter (LF), conforme apresentado
pela Figura 3.6. As simulacGes apresentadas até este ponto tém como finalidade ilustrar
0 comportamento dos diferentes tipos de sistema estudados. Logo, ndo houve
preocupacdo na observacéo de seu desempenho para diferentes condigdes de rede, para

a resposta transitoria ou tempo de acomodacéo.

LF
in Kp+KiJ' out

Figura 3.6: Controlador PI utilizado como bloco Loop Filter.

Por outro lado, estes parametros devem ser considerados durante a comparagédo
entre os trés algoritmos trifasicos, ja que € um dos focos deste trabalho. Neste capitulo
serdo apresentadas andlises com base na teoria de controle que evidenciam
consequéncias e caracteristicas de comportamento do PLL decorrente de ajustes de

controladores PI.

A Figura 3.7 apresenta 0 modelo linearizado do PLL [7]. Este modelo sera a
base para a andlise do ajuste dos controladores Pl, que constituem os blocos LF dos

PLLs analisados neste trabalho.
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out

Figura 3.7: Modelo linearizado do PLL no dominio da frequéncia.

Conforme observado na Figura 3.7:

H(s) = L(s) % (319)

A funcdo de transferéncia relacionando a entrada e o o erro do bloco PD é dada por
(3.20):

1 (3.20)

He(s):H(s)+1

Para um degrau angular na entrada, a saida do bloco PD seré dada pela equacéo (3.21):

AD (3.21)
@59 (s) = He(s)

De acordo com o Teorema do Valor Final [4], a saida 6,(t) em regime permanente €

dada pela equagédo (3.22):

@5 (@) = lim s-049(s) =0 (3.22)

S—0
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Como 6(t)=w-t, paraum degrau de frequéncia observa-se que o sinal de
entrada, no dominio da frequéncia, é caracterizado pelo termo s® no denominador. A

saida ©,(s) paraum degrau é frequéncia é dada por:

A (3.23)
O4 (5) = He(s)- =5
S

E pelo Teorema do Valor Final, o erro delta em regime permanente é apresentado na

equacdo (3.24):

@2? () =lims.®3°(s) =0 (3.24)

De fato, os resultados obtidos na equagdo (3.22) e na equagdo (3.24) séo

esperados. O erro 6,(t)deve ser nulo quando em regime para que o sistema seja estavel.

Como ao longo deste trabalho os blocos LF sdo todos constituidos por controladores P,

a funcdo L(s) é definida como:

. 3.25
L(s) =k, +% (329

Com a expanséo de L(s), as saidas ®,(s) para o degrau de fase e o degrau de

frequéncia séo apresentadas em (3.26) e (3.27), respectivamente. Observa-se que para
estas expressdes h4 uma analogia direta com os parametros utilizados na andlise de

sistemas lineares de segunda ordem.

ABO.S ABO.S (3.26)
®§0 (s) = 2 =72 2
s"+k,s+ki s"+26m,5+w,

3.27

0% (s) = Aw Aw (3.27)

2 ~ 2 2
s"+k,s+ki s"+2m,5+w,
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As expressdes para 6,"’(t) e 6, (t) no dominio do tempo sdo determinadas

pelas raizes dos denominadores das fungdes de transferéncia (3.26) e (3.27). Estas raizes

Sao:

3.28
kg + kg 4k (3.28)

E com as atribuicdes de (2.13) obtém-se:
P =—, (gi\lgz _1) (3:29)

Para diferentes valores do parametro ¢, diferentes serdo os comportamentos

dindmicos observados. Em seguida serdo analisados os casos para ¢ <1 epara ¢>1.

Caso Subamortecido (¢ < 1):

o 0M(t):
0. (1) = %e‘%‘ .sin(a)n N/ ¢) (3.30)
¢= tan‘l[_ Ej (3.31)
S
o 02(1):

® Aw —cot
027 (t) = ———e° "t.SIH(a)mll—gzt) (3.32)

a)mll—gz

Caso Superamortecido (¢ > 1):

e 02°():
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02 (t) = 2\/% {(1_ \/g_Z)e_gw“(l_\/ﬁ)t - (1+ m)e_%(“ﬁ)t} (3.33)

00 2o i ] 34

I (OF
05 (t) = ﬁ\/%[ﬁ— J?)e_g“" (1_@)‘ - 6+ \/z)e‘g‘“"(”‘/ﬁ)‘ } (3.35)

02 (t) = _ A6 [e Pt _ Pt ]

2m,4/¢” -1

(3.36)

Nas equacdes (3.30) e (3.32) observa-se que a resposta transitoria € melhorada

com o aumento de ki (@, ) ou kp (¢ ). Conforme explicitado em (2.13), o aumento de ki
significa o aumento de w, e a elevagdo de kp acarreta o0 aumento de ¢ mantendo-se
fixo o valor de w,. O aumento destes parametros acarreta 0 aumento da taxa de

amortecimento das respostas ao degrau apresentadas pelas equagdes (3.30) e (3.32). A

equagéo (3.32) apresenta ainda @, como um fator de seu denominador e seu aumento

acarreta a diminuigcdo de seu valor inicial, 0 que aumenta o tempo de acomodacéo. No
entanto, 0 caso superamortecido contém certas mindcias a serem consideradas para o
ajuste dos ganhos. As equagdes (3.34) e (3.36) apresentam dois termos: Um decaindo
como e (p6lo réapido), e outro decaindo com eP* (pdlo lento). A Figura 3.8 [7]
apresenta a localizacdo dos polos répidos e lentos para o caso superamortecido, em
verde, e polos para o caso subamortecido, em azul. Quanto maiores os valores das
partes imaginarias dos pdlos no caso subamortecido, maiores os niveis de overshoot

para a resposta ao degrau.
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Figura 3.8: Localizagéo de polos em fungdo de ajustes de pardmetros do controlador PlI.

No caso do degrau de fase, o termo associado ao polo lento apresenta um
coeficiente menor. Se o controlador Pl for ajustado de tal forma que pl >> p2, o
transiente dependera apenas do poélo répido. Logo, esta resposta transitoria pode ser

melhorada aumentando-se ¢ no caso em questéo.

O grande problema desta abordagem ocorreria quando a entrada fosse um degrau
de frequéncia. Na equacdo (3.36) observa-se que o coeficiente para os dois polos é o
mesmo. Se p2 estiver muito proximo da origem, a resposta transiente definida por
0. (t) podera levar um tempo demasiadamente longo para alcangar o regime. Vale
ressaltar que quanto maior a parte imaginaria do p6lo dominante, maior tendera a ser o

Overshoot na saida do sistema.

Durante o ajuste dos ganhos dos controladores Pl é importante levar em

consideracdo que a localizacdo dos pdlos e o valor de ¢ acarretam diferentes

desempenhos proporcionados por estes ajustes quando a entrada € um degrau de fase, e

quando a mesma é um degrau de frequéncia.
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3.4.2 Filtragem x Resposta Transitoria

A velocidade de resposta transitéria do PLL pode ser melhorada com o aumento

da largura de banda (@, ). O aumento deste parametro para valores elevados diminui o

tempo de decaimento determinado pelos pdlos e, logo, o regime permanente é atingido

mais rapidamente.

Para sinais de entrada provenientes de redes com sinais distorcidos, porém,
consideracbes importantes devem ser feitas. O grau de filtragem do PLL estd
intimamente relacionado com a reducgéo da largura de banda, o que significa reduzir o
desempenho de resposta transitoria do mesmo. Este é um grande inconveniente quando
se lida com sinais distorcidos, para aumentar-se a filtragem, a velocidade de resposta

transitoria do PLL é inevitavelmente reduzida.

3.5 g-PLL

A estrutura do g-PLL [10] é apresentada na Figura 3.9. Os estdgios de PD, LF e
VCO sédo de facil identificacdo. Os fundamentos do algoritmo do g-PLL podem ser
explicados através de analogias diretas a conceitos da Teoria pq e, logo, 0s conceitos
desta teoria apresentados neste trabalho serdo utilizados para a explicagéo deste sistema.

Na equacdo (3.37) é apresentada a expressao do erro na saida do bloco PD.
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P Sin [«
V, —
. 4
q—.m Controller w > I =G)t
Vﬁ —> >f J
— Cos |
|

Figura 3.9: Configuracdo g-PLL.

A=Vgl, ~Valg (3.37)

De fato a expressdo (3.37) é exatamente idéntica a (3.6). A Unica diferenga é o

nome das varidveis que foi ligeiramente alterado, sendo i'a e i;B as saidas dos blocos cos

e sin do VCO, respectivamente. Estes nomes, no entanto, sdo propositalmente
semelhantes devido a analogia do algoritmo com os conceitos da Teoria pg. Isto

justifica, inclusive, o nome deste algoritmo.

Como foi observado na Teoria pg, a componente g (poténcia imaginéria) serd
nula somente se as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes e
correntes apresentarem defasagem nula. Somente componentes de mesma frequéncia e
mesma sequéncia sdo capazes de “produzir” poténcia ativa média [3]. Desta forma,
levando-se em conta que as componentes harmonicas do sinal de entrada sé&o
devidamente filtradas pelo g-PLL, o sistema se estabilizara quando o valor de q for zero,
ou seja, quando somente houver poténcia ativa média, em analogia com o que ocorre na

Teoria pg.

Logo, ao longo da dindmica do g-PLL, partindo-se de t = 0, as correntes

ficticias i, e i,'B irdo diminuir gradativamente o erro de saida do PD, ou seja, g . Isto
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significa que a sequéncia positiva referente as correntes i, e i,'g est4 deslocando sua fase

até atingir 8 mesma fase da sequéncia positiva das tensfes de entrada.

Quando as duas sequéncias apresentam defasagens nulas, o valor de q, ou seja,

o erro de saida do bloco PD é zero e o sistema € estabilizado. Este ponto correspondera
a fase da sequéncia positiva das tensbes de entrada, o que caracteriza a base de
funcionamento do g-PLL. A Figura 3.10 apresenta a condicdo na qual o g-PLL se
estabiliza, quando a componente de sequéncia positiva da corrente estd em fase com a

componente de sequéncia positiva da tensdo.

‘i- .
V1+

q :O©V1+‘ “1+

Figura 3.10: Instante de estabilizagdo do g-PLL.

A partir do momento em que 0 g-PLL se estabiliza, a fase da sequéncia positiva
é detectada. Para a detecgdo das magnitudes , no entanto, alguns outros artificios sdo

necessarios. Sabendo-se que:
[ I, ||V
Pt Y (3.38)

Em analogia com o g-PLL, o sistema alcancara o regime permanente quando q =

0. Logo, apos esta consideracéo e algumas manipulagdes matriciais obtém-se:

a| « g P (3.39)
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Os valores de v, e v, na equagdo (3.40) correspondem, na referéncia abc, as

tensBes trifasicas para as quais g = 0 e h4 somente poténcia ativa média. Em outras

palavras, v, e v, correspondem as tensdes de sequéncia positiva do sinal de entrada.
Os valores i, e i, sdo as componentes de Clarke das correntes trifasicas. A Figura 3.11

apresenta a implementacdo do detector de magnitude de sequéncia positiva no gq-PLL.
Trata-se de um bloco em malha aberta que tem sua resposta determinada pelos valores

de i, e i, quando o g-PLL atinge o regime permanente.

i.
« b Sin |«
V%
' / a4
q—»Plcu.muiie. a) »> I =a)t
— Cos |
Ia
Va 7 ;< ;< _>V;
p' M p
T v
s

Figura 3.11: Estrutura g-PLL com detector de sequéncia positiva.
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A escolha dos nomes das variaveis é, conforme j& observado, andloga as
varigveis da Teoria pg. Assim, a expressdo para a saida do detector, de acordo com o

apresentado na Figura 3.11 é:

p'=v,i +v (3.40)

sl

Deve-se ressaltar que as equagdes (3.37) e (3.40) estéo relacionando valores de

grandezas instantdneas. Logo com todos os valores em p.u, a soma instantanea dos

quadrados i’ e ij, que estdo em quadratura, é constante e vale /2. O inverso deste

valor multiplicado por i, € i,ira corresponder aos sinais i, e i, observados na Figura

3.10, com seus valores de pico variando entre 1 e -1.

A seguir sdo apresentados resultados de simulagdes para a observagdo da
operacdo deste algoritmo. A Figura 3.12 apresenta o sinal trifasico de entrada
equilibrado e com 5% de THD, sendo esta distor¢cdo causada por 5° e 7° harménicos
com frequéncia fundamental de 50 Hz. A Figura 3.13 apresenta a sequéncia positiva
detectada, e a Figura 3.14 apresenta a comparagao entre a fase da sequéncia positiva

com o sinal trifsico de sequéncia positiva, ambos detectados pelo g-PLL.

a-PLL : Graphs
= yvia = vib = yic
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 1

Yy (p.u)

-0.50
-1.00 1
-1.50

-2.00 -

2710 27200 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800

Figura 3.12: Sinal de entrada do q-PLL.
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Yy (p.-u)

V+ ; Fase

-0.50 1

-1.00 1

-1.50-

o-PLL : Graphs

= va+ = vb+ = yc+
1.50+ ——

1.001
0.50+

0.00+

2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780

Figura 3.13: Saida do g-PLL indicando as tensdes de sequéncia positiva.

a-PLL : Graphs

701 = va+ (p.u) = vb+ (p.u) = v+ (p.u) = Fase (rad

6.0
5.0
4.0 1
3.0
2.0
1.0

e NSO

-2.0-

2.700 2. 7I20 2.740 2.760 2.780

Figura 3.14: Fase e sequéncia positiva detectados pelo g-PLL.
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3.6 Optimized Dual SOGI-FLL

A estrutura do Optimized Dual SOGI-FLL [2] é apresentada na Figura 3.15. A
entrada, constituida por tensdes trifasicas, é transformada para suas duas componentes
de Clarke. Cada componente é entrada de uma estrutura SOGI idéntica a estrutura

monofasica ja observada neste trabalho.

Para cada SOGI-QSG ha& duas saidas em quadratura, que contém as

informacGes da componente fundamental do sinal de entrada. Estes sinais sdo as

entradas do bloco PNSC, que fornece em suas saidas as componentes de v’ e v;'

relativas a sequéncia positiva e as componentes v, e v; , que sdo relativas a sequéncia

negativa do sinal de entrada. Estas saidas passam por um bloco de transformada de
Clarke inversa, para que sejam fornecidas em suas componentes abc correspondentes. A

estrutura FLL apresenta muitas semelhancas com a configuragdo da Figura 2.22.

. V+.
v \ ¢ o
a 2 L os G VE' T,;,gl—'V;bc
8V(a) () @
Vape —T, Yap | | ' . v,
apc
op SOGI-QSG(q) @ Vo {05 |
.
O O3 | £ l]
&u(p) @
I .
o' qv, N
SOGI-QsG () Bl s (O] Vo
: L= N Vﬂ Ta/i‘ abc
o O
PNSC

Vi) +(vp)?

Figura 3.15: Optimized Dual SOGI-FLL
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Uma grande peculiaridade deste bloco €é o sinal de erro proveniente da soma dos
produtos entre os erros dos blocos SOGI-QSG e de suas respectivas saidas em
quadratura. As figuras a seguir sdo simulacOes, nas quais o comportamento deste
algoritmo pode ser observado. A Figura 3.16 apresenta o sinal de entrada que ndo
apresenta distorcdo harmonica e estd com 10% de desequilibrio, com frequéncia
fundamental de 50 Hz. A Figura 3.17 e a Figura 3.18 apresentam as tensdes de

sequéncia positiva e negativa detectadas, respectivamente.

Ontimized Dual SOGI ALL : Graphs
= yvia = vib = vic
2.00
1.50
1.00
0.50 1

0.00 1

Yy (p.u)

-0.50 1
-1.00 1
-1.50 1

-2.00 -

2.500 2.5|10 2.520 2.530 2.540 2.550

Figura 3.16: Sinal de entrada do Optimized Dual SOGI-FLL.

Optimized Dual SOGI AL : Graphs
= ya+ = vb+ = yc+
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2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560

Figura 3.17: Sequéncia positiva detectada pelo Optimized Dual SOGI-FLL.
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Optimized Dual SOGI AL : Graphs

m\/5- -V_b- = yC-
0.101
0.001
>
-0.10
2,490 2500 2510 2520 2530 2540 2550
Figura 3.18: Sequéncia negativa detectada pelo Optimized Dual SOGI-FLL
3.7 DEPLL

A Figura 3.19 apresenta a estrutura de um EPLL modificado. O EPLL foi
redesenhado, sendo que as duas &reas em destaque apresentam um bloco constituido por
um filtro ANF do tipo BPAF ( Band-Pass Adaptive Filter) [18], e um bloco PLL
padrdo. Deve-se ressaltar que a estrutura basica deste sistema é a mesma do EPLL
apresentado anteriormente. Ao invés de ser dividida em blocos PD, LF e VCO,
conforme apresentado na Figura 2.29, a estrutura foi separada como uma associacgao
entre um BPAF e um PLL padrdo. A modificagdo é o ganho de -1 localizado em uma

das saidas do PLL. Esta alteracdo disponibiliza duas saidas em quadratura no bloco. Os

sinais ue qu variam entre -1 e 1. Quando multiplicados pela amplitudev('w) estimada

pelo BPAF, disponibilizam as saidas v' e qv', que estdo em quadratura.
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o w el

Figura 3.19: Estrutura EPLL modificado.

A estrutura do DEPLL [5] é apresentada na Figura 3.20. Os blocos BPAF sdo
idénticos ao BPAF apresentado no EPLL modificado. Observa-se que o DEPLL
trifasico € uma adaptacéo em que dois filtros BPAF sdo utilizados, sendo um filtro para
cada componente de Clarke do sinal trifasico de entrada. Somente um bloco PLL é
utilizado, j& que o erro proveniente de um do bloco BPAF («) ja é suficiente para a

detecgdo da frequéncia e da fase do sinal de entrada.
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Figura 3.20: DEPLL.

As figuras a seguir sdo simulacbes em que servem como exemplo para a
observacéo operativa deste algoritmo. A Figura 3.21 apresenta o sinal de entrada que é
constituido por tensdes trifasicas distorcidas com 5% de THD, sendo esta distor¢do
decorrente da presenca de 5° e 7° harménicos, com frequéncia fundamental de 50 Hz. A
Figura 3.22 apresenta a sequéncia positiva detectada pelo algoritmo. A Figura 3.23
apresenta a comparagéo entre o sinal de fase, em radianos, com o sinal trifasico de

sequéncia positiva, ambos detectados pelo DEPLL.
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Figura 3.21: Sinal de entrada do DEPLL.
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Figura 3.22: Sequéncia positiva detectada pelo DEPLL.
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Figura 3.23: Fase e sequéncia positiva detectados pelo DEPLL.



4. Comparacao entre os algoritmos de
sincronizacao trifasicos

Esse capitulo apresenta uma comparacéo atraves de simulacdes do desempenho
dos algoritmos g-PLL, Optimized Dual SOGI- FLL e DEPLL. Os algoritmos sio
testados para diferentes condi¢des de rede. Posteriormente, com a sintese dos
resultados, serd analisado para que aplicacBes em particular cada algoritmo pode ser

mais adequadamente empregado.
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4.1 Testes de performance

Os desempenhos do g-PLL, Optimized Dual SOGI - FLL e o DEPLL foram
comparados por meio de simulagdes no programa PSCAD EMTDC. Primeiramente,
deve-se ressaltar que esta andlise comparativa é de cunho qualitativo e quantitativo. Os
indices de desempenho como o tempo de acomodacéo, percentual de ultrapassagem e
valor de pico serdo devidamente observados ao longo das comparages. Estes valores,

no entanto, ndo sdo o Unico foco desta analise.

Os sistemas elétricos sdo eventualmente submetidos a variados tipos de
perturbacdo e, logo, faz-se necessaria a analise de desempenho dos algoritmos frente a
diferentes condigdes de rede. Os trés sistemas foram submetidos aos seguintes testes

separadamente:

e Distorcdo Harmonica;
e Desequilibrio 10%;

o Distor¢do Subarmonica;
e Degrau de Frequéncia;
e Degrau de Fase.

As condigBes apresentadas sdo generalizadas. Em aplicagdes especificas, no
entanto, uma ou outra condicdo de rede apresentada acima pode ndo ocorrer. Desta
forma os ganhos dos algoritmos poderiam ser ajustados para se ter respostas mais
répidas, dependendo da rede & qual estdo conectados e do tipo de perturbacdo que
podem eventualmente ocorrer.

Devido aos diferentes tipos de perturbacéo listados, os ganhos dos controladores

tendem a ser menos robustos durante os testes, 0 que pode comprometer os indices de

desempenho como tempo de acomodacdo, por exemplo. Esta limitagdo na gama de
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ajustes, porém, também é um fator de analise comparativa, ja que aborda condicbes de
rede para as quais os respectivos algoritmos de sincronizacdo terdo sua utilizagdo

recomendada.

O teste de sequéncia zero ndo foi citado porque todos os trés algoritmos tém
transformagdes de Clarke em suas entradas. Estas transformagdes seguem as operagoes

apresentadas em (3.3), em que as tensdes de sequéncia zero ndo sdo consideradas.

Os ganhos foram determinados a partir de simulagbes sucessivas em que se
buscou um compromisso entre desempenho de respostas transitorias e erros de
estimacdo pequenos para todos os testes. Estes ganhos, uma vez determinados, foram
utilizados para todos os testes. Nestas simulagdes foram observados parametros como
erros de frequéncia estimada e o prdprio nivel de erros na entrada do bloco PD, no caso
do g-PLL e do DEPLL. Para o Optimized Dual SOGI-FLL, foi observado o erro gerado
na entrada do bloco FLL (&, + &) a0 longo das simulagdes. Comparagdes com a
referéncia de sequéncia positiva também sdo apresentadas, tanto para a observagdo da

sincronizagédo dos algoritmos quanto para a observagéo de erros de estimacgéo. A Tabela

4.1 apresenta 0s ganhos utilizados para as simulagdes.

q-PLL DEPLL ODS - FLL
kp ki kp ki k1 G
20 500 40 | 48823 | 07 50

Tabela 4.1: Ganhos utilizados nos testes.

Condig¢Oes nominais de teste:

e TensOes trifasicas: 1 p.u;

e Frequéncia: 50 Hz;

e Fase inicial: 0°.
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O percentual de ultrapassagem (P.O), o tempo de acomodagéo (ts) e o valor de

pico (Mp) séo indices de desempenho que serdo analisados nos testes de degrau de fase
e/ou degrau de frequéncia. O tempo de acomodacdo corresponde ao tempo necessario
para a resposta alcangar e permanecer dentro de uma faixa em torno de 2% do valor
final [9]. A definicdo de percentual de ultrapassagem utilizada neste trabalho é dada

pela equacéo (4.1) [4]. Nesta equagdo ymax Corresponde ao valor maximo de saida e

Yo cCorresponde a seu valor de saida em regime permanente.

PO = Ymax ~ Yo 10006
Yoo
As definicbes apresentadas de tempo de acomodagdo e percentual de
ultrapassagem serdo empregadas no teste de degrau de frequéncia. Para o teste de
degrau de fase, o tempo de acomodac&o serd analisado como o tempo em que 0 erro em
regime permanente leva para se estabilizar em zero. Esta é uma boa aproximacéo para o
tempo de acomodagdo de fases, quando se sabe que o algoritmo permanece
sincronizado apds o transitorio, o que serd devidamente observado nas simulagdes. No
teste de degrau de fase o valor de pico do erro serd analisado. O valor de pico é

definido como o valor méximo de saida durante do regime transitdrio [4].

4.1.1 Teste de distor¢cdo harmonica

Para a execucdo do teste de distorcdo harmonica foram escolhidos o 5° e 0 7°
harmdnicos apenas. Este teste poderia envolver harmdnicos de ordens e niveis variados.
O quinto e o sétimo harménico sdo frequentes em diversos tipos de conversores de
poténcia, o que justifica a escolha para o teste. O 7° esta relacionado a aplicagdo de

sequéncia positiva, ja o 5° esta relacionado a aplicagdo de sequéncia negativa.

A Figura 4.1 apresenta o erro de cada algoritmo durante o teste de distorgdo
harmdnica. O Optimized Dual SOGI - FLL apresentou maior nivel de erro neste teste,
sendo este de aproximadamentte 0,6 p.u. O g-PLL e o DEPLL apresentaram erros de
aproximadamente 0,4 p.u e 0,2 p.u, respectivamente. Na Figura 4.2, a frequéncia
estimada por cada algoritmo é apresentada. Nesta figura observa-se que o Optimized

Dual SOGI-FLL apresentou menores erros de frequéncia estimada, sendo
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aproximadamente 0,3 Hz seu valor maximo. O g-PLL e o DEPLL apresentaram

variacGes méximas de frequéncia de aproximadamente 1 Hz.

Main : Graphs

= erro

g-PLL

ODS-FLL
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® erro

DEPLL
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Figura 4.1: Comparacdo entre os erros dos algoritmos para o teste de disrtor¢éo
harmaonica.
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Figura 4.2: Frequéncia estimada no teste de distor¢édo harmonica.
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A Figura 4.3 apresenta a comparagdo entre o sinal de referéncia de sequéncia
positiva e o sinal va+ de sequéncia positiva detectada pelo respectivo algoritmo.
Observa-se, nesta figura, que os algoritmos permanecem sincronizados frente as
distorgdes. A Figura 4.4 apresenta a diferencga entre o sinal de referéncia e o sinal va+
detectado pelos algoritmos. O Optimized Dual SOGI - FLL apresentou maiores niveis
de erro na comparacgdo com o sinal de referéncia, sendo este de aproximadamente 0,024
p.u. O g-PLL apresentou, na comparacdo com a referéncia, um erro méximo de 0,01

p.u. O erro maximo do DEPLL foi de aproximadamente 0,007 p.u.
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Figura 4.3: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ de sequéncia positiva
detectada no teste de distorgdo harmaonica.
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Figura 4.4: Diferenga entre a referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+
detectada no teste de distorgdo harmaonica.

4.1.2 Teste de degrau de fase

Para a execugéo do teste de degrau de fase foi aplicado um degrau de 90° nas fases
das tensdes trifasicas de entrada. Este degrau é aplicado em t = 1s e no instante t = 4s as
fases retornam as suas condi¢des iniciais. Na Figura 4.5 sdo apresentados 0s erros no
teste de degrau de fase. Na Figura 4.6 e na Figura 4.7 os erros sdo apresentados em
detalhes a partir de t =1s e t = 4s, respectivamente. Observa-se nestas figuras que o
Optimized Dual SOGI- FLL apresentou menor tempo de acomodag&o ja que em t = 70

ms seu erro ja esta estabilizado em zero.

O g-PLL apresentou o segundo melhor desempenho em velocidade de resposta
sendo que atinge seu regime em aproximadamente t = 100 ms. O sinal de erro do
DEPLL se estabiliza em t = 160 ms, mas apresenta oscilagdes com maiores amplitudes
antes de atingir o regime. O Optimized Dual SOGI-FLL apresentou maior valor de pico
em seu erro, sendo 2 p.u. O DEPLL apresentou o menor valor de pico, sendo este de
1.0 p.u. O erro do g-PLL apresentou valor de pico de aproximadamente 1,7 p.u. A

Figura 4.8 apresenta a frequéncia estimada pelos algoritmos.
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Figura 4.5: Comparacao entre os erros dos algoritmos durante o degrau de fase.
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Figura 4.6: Erros em detalhes no teste de degrau de fase a partir de t =1s.
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Figura 4.7: Erros em detalhes no teste de degrau de fase a partir de t = 4s.
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Figura 4.8: Frequéncia estimada no teste de degrau de fase.
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A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam a comparacdo entre o sinal de
referéncia de sequéncia positiva vrefa+ com a fase a va+ de sequéncia positiva estimada
pelos algoritmos. Nestas figuras observa-se que apds o periodo de transitério a
sequéncia positiva va+ esta sincronizada com a referéncia. Quando os algoritmos estdo

sincronizados, os erros sdo visualmente imperceptiveis.
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Figura 4.9: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ estimada no teste de
degrau de fase a partir de t = 1s.
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Figura 4.10: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ estimada no teste de
degrau de fase a partir de t = 4s.

4.1.3 Teste de degrau de frequéncia + 2Hz

O teste para o degrau de frequéncia consiste na aplicacdo de um degrau de 2 Hz na
frequéncia fundamental em t = 1s. No instante t = 4s a frequéncia do sinal de entrada

retoma seu valor original.

Na Figura 4.11 ¢ apresentado o erro de cada algoritmo. A Figura 4.12 e a Figura
4.13 apresentam a frequéncia estimada a partir de t = 1s e t = 4s, respectivamente.
Nestas figuras a frequéncia estimada é comparada com a frequéncia de referéncia.
Observa-se que tanto durante a aplicagdo quanto para a remogdo do degrau de
frequéncia o Optimized Dual SOGI - FLL apresentou o tempo de acomodagédo mais
répido, sendo aproximadamente 70 ms para a aplicacdo e para a remocdo do degrau. O
g-PLL, apresentou o tempo de acomodacao de 150 ms para o degrau de 2 Hz e ap0s a
remocéo do degrau. O DEPLL apresentou maior tempo de acomodagéo, sendo este de

aproximadamente 230 ms para o degrau de 2Hz e para a remocéo do degrau.
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Considerando-se 0 degrau de 2 Hz como a referéncia, o q-PLL apresentou o
percentual de ultrapassagem de 50%. O Optimized Dual SOGI-FLL apresentou
percentual de ultrapassagem de aproximadamente 25 %. O DEPLL apresentou maior
P.O, sendo este de 75%.
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Figura 4.11: Erros dos algoritmos durante o teste de degrau de frequéncia.
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Figura 4.12: Frequéncia em detalhes no teste de degrau de frequéncia a partir de t = 1s

75



Main : Graphs

530~ = Fequéncia de referéncia (Hz) = Frequéncia (Hz)
52,0
51.0
3 4
T 500 L L
iy \/
49.0
48.0-
530~ = Fequéncia de referéncia (Hz) = Frequéncia (Hz)
520
- 51.0 \
-
L
‘8 50.0 1 T
(o]
49.0
48.0-
530~ = Fequéncia de referéncia (Hz) = Frequéncia (Hz)
52,01
51.0
-
a A AP,
W 5001 f ik
a | U
49.0
48.0-

4000 4050 4100 4150 4200 4250 4300 4350 4400

Figura 4.13: Frequéncia em detalhes no teste de degrau de frequéncia a partir de t = 4s.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam a comparagdo entre a fase a de
referéncia de sequéncia positiva vrefat+ com a fase va+ estimada pelos algoritmos.
Nestas figuras observa-se que, nos instantes de aplicagdo e de remocéo do degrau, o
Optimized Dual SOGI -FLL sincronizou va+ mais rapidamente , se comparado g-PLL e
o DEPLL. Todos os algoritmos ao alcangarem o regime permanente apresentaram erros
visualmente imperceptiveis quando comparados ao sinal de referéncia, o que indica que
0s sinais de saida dos algoritmos permanecem sincronizados mesmo apos a variagao na

frequéncia da rede.
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Figura 4.14: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ estimada no teste de
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Figura 4.15: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ estimada no teste de

degrau de frequéncia a partir de t = 4s.
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4.1.4 Teste de distorcao subarmonica

O teste de distor¢éo subarmdnica consiste na adicdo de um sinal de 15 Hz sobre a
componente fundamental de entrada de 50 Hz. Este sinal tem 0,1 p.u de amplitude e é

aplicado em t = 1s. No instante t = 4s o sinal de 15 Hz é removido.

A Figura 4.16 apresenta a comparacgdo entre os sinais de erro. O Optimized Dual
SOGI-FLL apresentou o maior erro, sendo seu valor maximo 0,4 p.u. O g-PLL e o
DEPLL apresentaram erros maximos de 0,2 p.u e 0,1 p.u, respectivamente. A Figura
417 apresenta a frequéncia estimada pelos algoritmos no teste de distorgdo
subarmonica. Nesta figura observa-se que o Optimized Dual SOGI-FLL apresentou

maiores erros na estimacao da frequéncia se comparado aos outros dois algoritmos.
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Figura 4.16: Comparagéo entre os erros dos algoritmos durante o teste de distor¢do
subarmonica.
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Figura 4.17: Frequéncia estimada no teste de distor¢cdo subarmonica.

A Figura 4.18 apresenta a comparagéo entre a fase a de referéncia de sequéncia
positiva com a fase va+ detectada pelos algoritmos. Conforme observado nesta figura,
os algoritmos permanecem sincronizados com a distor¢do subarmdnica sendo que 0
Optimized Dual SOGI - FLL apresenta, visualmente, maiores erros. A Figura 4.19
apresenta a diferenca entre a fase a de referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase
va+ detectada pelos algoritmos. O Optimized Dual SOGI - FLL apresenta maiores
niveis de erro na comparagdo com a referéncia, sendo seu valor maximo

aproximadamente 0,13 p.u. O g-PLL e o DEPLL apresentam erros maximos de 0,06

p.U.

79



1.504

g-PLL

ODS- FLL

DEPLL

Main : Graphs
= vrefat = vat(p.u)

= vrefat = va+(p.u
1507 = UL

2.740 2.760 2.780 2.800 2820 2.840

Figura 4.18: Referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+ de sequéncia positiva
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Figura 4.19: Diferenca entre a referéncia de sequéncia positiva vrefa+ e a fase va+

estimada no teste de distor¢do subarménica.
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4.1.5 Teste de desequilibrio

Para a execugdo do teste de desequilibrio, em t = 1s sdo aplicadas tensdes de
sequéncia negativa sobre a entrada, que antes consistia apenas em componentes de
sequéncia positiva. As componentes de sequéncia negativa ttm 0,1 p.u de valor eficaz e
suas fases sdo defasadas de 90° em relacdo as fases das componentes de sequéncia

positiva.

Na Figura 4.20 sdo comparados os sinais de erro dos algoritmos. A Figura 4.19 e
a Figura 4.20 apresentam os erros em detalhes para os instantes t = 1s e t = 4s,
respectivamente. O DEPLL apresentou erro de 0,001 p.u , o que é consideravelmente
menor se comparado aos do g-PLL e Optimized Dual SOGI - FLL que sédo 0,2 p.u e
0,19 p.u, respectivamente. A Figura 4.21 apresenta a frequéncia estimada pelos

algoritmos no teste de desequilibrio.
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Figura 4.20: Comparacéo ente erros dos algoritmos para o teste de desequilibrio.
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Figura 4.21: Frequéncia estimada no teste de desequilibrio.

A Figura 4.22 apresenta a comparagdo entre a referéncia de sequéncia positiva
de fase a vrefa+ com a fase va+ detectada por cada algoritmo. Observa-se, nesta figura,
que o DEPLL apresenta, visualmente, 0 maior erro de sincronizagdo se comparado aos
outros dois algoritmos. A Figura 4.23 apresenta a diferenca entre o sinal de referéncia
vrefa+ e a fase va+ detectada por cada algoritmo. O DEPLL apresenta 0,15 p.u no erro
maximo de comparacdo com a referéncia. O g-PLL e o Optimized Dual SOGI - FLL

apresentaram erros maximos de aproximadamente 0,03 p.u.
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4.6 Sintese dos resultados

Os resultados obtidos durante os testes, para uma melhor andlise, foram

organizados em tabelas. As tabelas a seguir apresentam os resultados relacionados aos

parametros: tempo de acomodacéo (ts), valor de pico (Mp), erro em regime permanente

(erro), erro de frequéncia estimada (erro freg.), percentual de ultrapassagem (P.O) e erro

de detecgdo de sequéncia positiva (vrefa+ - va+). Os resultados presentes nas tabelas

correspondem aos piores niveis encontrados ao longo das simulagdes.

Algoritmo Degrau de fase
ts do erro (ms) Mp do erro (p.u)
g-PLL 100 1,7
DEPLL 160 1
Optimized Dual SOGI-FLL 70 2

Tabela 4.2: tg e P.O para teste de degrau de fase.

Algoritmo Degrau de Frequéncia
ts frequéncia (ms) | P.O frequéncia (%)
g-PLL 150 50
DEPLL 230 75
Optimized Dual SOGI-FLL 70 25

Tabela 4.3: tg e P.O para teste de degrau de frequéncia.

Distorcgao Distorcgéo
Algoritmo HarmOnica subarmonica Desequilibrio
erro (p.u) erro (p.u) erro (p.u)
g-PLL 0,4 0,2 0,2
DEPLL 0,2 0,1 0,19
Optimized Dual SOGI-FLL 0,6 0,4 0,01

Tabela 4.4: Erros em regime permanente.

Distorcgéo
Algoritmo Distorcao Harmonica subarmonica Desequilibrio
erro de freq. (Hz) erro freq, (Hz) erro de freq. (Hz)
g-PLL 1,2 0,8 0,6
DEPLL 1,2 0,8 0,5
Optimized Dual SOGI-FLL 0,2 1,4 0,02

Tabela 4.5: Erro de estimagéo de frequéncia.
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Distorcgéo Distorcgéo
Algoritmo HarmOnica subarmonica Desequilibrio
vrefa+ - va+ (p.u) | vrefa+ - va+ (p.u) | vrefa+ - va+ (p.u)
g-PLL 0,01 0,06 0,03
DEPLL 0,007 0,06 0,15
Optimized Dual SOGI-FLL 0,024 0,13 0,03

Tabela 4.6: Erro de detecgdo de sequéncia positiva

A comparag&o entre o desempenho dos algoritmos deve levar em consideragéo o
fato de que seus ganhos foram ajustados para que sua operagdo fosse operacionalmente
aceitavel frente a todos os disturbios listados. Estas restri¢cdes no ajuste de ganhos , no

entanto, sdo fatores limitantes que fazem parte da analise.

Com base nos resultados, g-PLL e o Optimized Dual SOGI-FLL seriam uma
escolha mais adequada para a aplicacdo em redes com distorgdo harménica. A
observacéo dos resultados indica maiores niveis de erro em regime permanente quando
0 g- PLL e o Optimized Dual SOGI-FLL séo submetidos a distor¢des harménicas. Estes
erros, no entanto, ndo afetaram de forma significativa a sincronizagdo de saida dos
algoritmos, haja vista suas propriedades de filtragem. Isto pode ser verificado nos erros
de deteccdo de sequéncia positiva do Optimized Dual SOGI-FLL e do g-PLL, que sdo

menores que o erro apresentado pelo DEPLL neste teste.

No teste de distor¢do subarménica o Optimized Dual SOGI-FLL apresentou
erros em regime permanente consideravelmente maiores, se comparado aos outros dois
algoritmos. Por ser um algoritmo adaptativo com a frequéncia, o erro de frequéncia
estimada comprometeu a deteccdo de sequéncia positiva. Como pdde ser observado,
este algoritmo apresentou o maior erro de deteccdo de sequéncia positiva no teste de
distorgdo subarmonica. Nos testes de distor¢do subarmonica o DEPLL e o g-PLL
apresentaram menores erros em regime e de deteccdo de sequéncia positiva, se

comparados com o Optimized Dual SOGI-FLL, conforme observado.

O Optimized Dual SOGI-FLL

consideravelmente menores tanto para o degrau de fase, quanto para o degrau de

apresentou tempos de acomodagio

frequéncia. No degrau de fase, no entanto, este algoritmo apresentou o maior valor de

pico no erro em regime permanente. Para os degraus de fase e de frequéncia o gq-PLL
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apresenta respostas mais rapidas que o DEPLL. Certamente, para uma rede sem
distor¢fes harmonicas ou subarménicas, o g-PLL seria uma escolha apropriada, ja que o

ajuste de seus ganhos possibilitaria a obtengdo desempenhos ainda melhores.

Para o teste de desequilibrio o DEPLL apresentou os piores resultados. Apesar
de ter apresentado erros em regime permanente e frequéncia estimada
consideravelmente menores, seu erro de deteccdo de sequéncia positiva € o maior. Isto
indica que o algoritmo se estabilizou em um ponto defasado da sequéncia positiva de
referéncia, tendo assim um elevado erro de detec¢cdo. O g-PLL e o Optimized Dual
SOGI-FLL apresentaram erros de deteccdo de sequéncia positiva consideravelmente

menores neste teste.

O Optimized Dual SOGI-FLL apresentou resultados satisfatorios para os testes
aos quais foi submetido. Apesar de niveis mais elevados de erro em regime permanente
observados nas simulagBes deste algoritmo, a frequéncia estimada, com excec¢do dos
valores encontrados nos testes de distorgdo subarmonica, apresentou menores erros se
comparado aos valores estimados pelos outros dois algoritmos. Deve-se destacar que o
erro apresentado nos resultados do Optimized Dual SOGI-FLL é um estagio anterior &

entrada de um integrador, e nos outros algoritmos este erro precede um controlador PI.

O integrador pode ser observado como um filtro para frequéncias elevadas, e
como a frequéncia do sinal de erro de entrada é consideravelmente alta, o sinal de saida
do integrador tende apresentar menores amplitudes, haja vista a filtragem inerente a sua
operacdo. Isto justifica os menores erros de estimagdo de frequéncia na operacdo do
Optimized Dual SOGI-FLL e, como este algoritmo é adaptativo com a frequéncia, isto
justifica seu desempenho satisfatorio ao longo dos testes mesmo com a presenca de

maiores erros em regime apresentados nas tabelas.

Uma restricdo para o emprego do Optimized Dual SOGI-FLL é que, por ser
adaptativo pela frequéncia, este algoritmo ndo fornece a fase do sinal de entrada. Por
esta razdo, em aplicacbes em que a fase da componente fundamental seja necesséria, 0
Optimized Dual SOGI-FLL n&o poderia ser diretamente empregado. Nestas
circunstancias, seu uso deveria ser seguido pela utilizacdo de algoritmos auxiliares para

que a fase da sequéncia positiva estimada seja detectada.
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Deve-se ressaltar que, mesmo com estes resultados satisfatorios para o
Optimized Dual SOGI-FLL, o g-PLL e o DEPLL permitem maiores faixas de ajuste nos
ganhos dos controladores PI de seus blocos LF. No caso da estrutura em SOGI, pode-se
ajustar apenas um ganho no bloco LFLL, e os ganhos do bloco QSG, que sendo
reduzidos para aumento de filtragem, comprometeriam o tempo de resposta do sistema,

conforme ja observado para o0 SOGI-QSG.
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5. Comentarios finais e conclusoes

Este estudo, tendo por base as referéncias teoricas e as simulagdes, atingiu seu
objetivo. A analise tedrica de diferentes configuracbes de algoritmos de sincronizagdo
possibilitou a conclusdo de conceitos importantes ndo apenas Uteis para a analise dos
algoritmos trifésicos presentes neste trabalho, como também fundamentais para a

analise de outros tipos de algoritmos de PLL, haja vista a abrangéncia das aplicagdes.

A andlise quantitativa e qualitativa das estruturas de PLL e algoritmos de
sincronizacdo monofasicos mostrou ser um excelente artificio para a posterior
apresentacdo dos algoritmos trifésicos, ja que estes sdo constituidos, basicamente, por
blocos de estruturas monofasicas. O simulador PSCAD EMTDC foi uma ferramenta
apropriada para se observar o comportamento de estruturas teoricamente analisadas

neste estudo.

A anélise comparativa entre o gq-PLL, DEPLL e o Optimized Dual SOGI-FLL
permitiu a obtencéo de conclusdes importantes. Os testes apresentaram que 0 g-PLL e o
DEPLL séo algoritmos apropriados para aplicaces em redes nas quais ndo ha distorgéo.
J& o Optimized Dual SOGI-FLL apresentou desempenho satisfatorio para redes
distorcidas e respostas relativamente rapidas tanto para ao degrau de fase quanto para o
degrau de frequéncia. No entanto, para o teste de distor¢do subarménica o DEPLL
apresentou desempenhos satisfatorios, seguido do g-PLL. Para este teste, o Optimized

Dual SOGI-FLL apresentou maiores niveis de erro em regime.

Com estas constatacdes, pode-se concluir que ndo h4 um algoritmo cuja escolha
seja a mais apropriada para a utilizagdo em quaisquer tipos de redes ou perturbagdes nas
mesmas. Cada um dos trés algoritmos apresentou melhores desempenhos diante de
perturbacdes especificas e, logo, a escolha e o ajuste dos algoritmos estdo intimamente

relacionados a circunstancias da rede & qual serdo empregados.
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