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Resumo

Nos sistemas de geragdo de energia elétrica baseados em fontes primarias do tipo edlica e
fotovoltaica, comumente sao utilizados conversores estaticos de poténcia para a interliga-
¢ao direta a rede elétrica de energia. Estes conversores sao responsaveis pelo processamento
da energia adequando-a as caracteristicas da rede elétrica para a qual a mesma sera for-
necida. Para que os conversores possam operar com desempenho satisfatorios, os mesmos
deverao ser bem projetados e precisamente controlados. No tocante ao controle, a sin-
croniza¢ao em um sistema trifdsico se coloca como um procedimento de grande impacto
na operacao com desempenho e seguranca dos conversores conectados a rede elétrica.
As técnicas mais utilizadas para sincronizagao em sistemas trifasicos sdo baseadas em
PLL’s. Neste trabalho é apresentado um estudo detalhado sobre diferentes estruturas de
PLL’s que utiliza os conceitos de transformagao de coordenadas para detectar e rastrear a
frequéncia e o angulo de fase das tensoes ou correntes do sistema trifasico. Resultados de
simulagoes para condigoes ideais e nao ideais de rede sao apresentados para a andlise do
comportamento de cada estrutura de PLL em diferentes condi¢oes a que a rede elétrica

pode estar submetida.

Palavras-chave: Conversores estaticos, eficiéncia energética, geragao distribuida, PLL’s.



Abstract

In electrical energy generation systems based on primary sources, such as wind or pho-
tovoltaic energy, static power converters are commonly used to connect directly to the
electrical grid. These converters are responsible for the energy processing, adjusting it
and delivering to the electrical grid. In order to get the converters to have satisfactory
performance, these converters must be well projected and precisely controlled. When it
refers to controlling, the synchronization in a three-phase system is very important to safe
and well-performed operation in grid connected applications. The most used techniques in
three-phase synchronization are based on PLL’s. In this academic work, it is presented a
detailed study about different PLL structures that are based on coordinate transformation
concepts to detect and track the frequency and the phase angle of the three-phase system
voltages or electrical currents. Simulation results in ideal and non-ideal conditions are
presented in order to analyze the behavior of each PLL structure in different conditions

to which the grid may be submitted.

Key-words: Static Power Converters, Energy efficiency, Distributed Energy generation,
PLL’s.
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1 Introducao

A utilizacao de sistemas de geragdo de energia elétrica, baseados em fontes de
energia alternativa, cada vez mais tem sido integrados aos sistemas de geracao de energia
elétrica de varios paises. Esse crescimento ocorre devido aos beneficios técnicos e econo-

micos que esse tipo de sistema fornece. Como exemplos desses beneficios pode-se citar:

e minimizar a necessidade de implantacao de redes de transmissao;

e reducao da emissao de poluentes.

Nos sistemas baseados em fontes primarias do tipo edlica e fotovoltaica, comumente
sao utilizados conversores estaticos de poténcia para a interligacao direta a rede elétrica de
energia. Para a adequada operagao deste dispositivo, dentre outros requisitos, é necessario
rastrear a fase da componente fundamental de sinais de tensoes e/ou correntes. H4 na
literatura varios trabalhos de estudos de algoritmos com fung¢ao de detectar a fase do sinal.
Para a estimativa desse angulo existem métodos diretos, de malha aberta, e os métodos

de malha fechada conhecidos como PLL’s.

O PLL (Phase Locked Loop) é um sistema de sincronizagao cuja funcao é gerar um
sinal de sincronismo em fase com o sinal da componente fundamental do sinal de entrada
(3). Os requisitos de desempenho de um PLL séo o erro de fase em regime permanente, a
velocidade de resposta a distirbios de frequéncia, fase e amplitude das tensoes de entrada,
a imunidade a harmoénicos e no caso trifasico a imunidade ao desbalanceamento de fases.
Logo o circuito PLL deve ser capaz de determinar o angulo de fase do sinal mesmo para

diversas distorcoes presentes no sistema elétrico.

Nos sistemas trifasicos, além da detecgao das informagoes de amplitude e angulo de
fase de cada fase, é necessario analisar o deslocamento angular entre as fases, bem como
a sequéncia das mesmas. Em aplicagoes de sistemas de poténcia, algoritmos de PLL’s
trifasicos tém como objetivo detectar a fase e as sequéncias positivas e negativas do sinal,
por isso eventualmente nas saidas dos PLL’s trifasicos apresentam blocos detectores de

sequéncia positiva e negativa.

As técnicas mais utilizadas para sincronizacao em sistemas trifasicos sado baseadas
em PLL’s. Neste trabalho é apresentado dois modelos de PLL’s. Cada um dos modelos
tem caracteristicas diferentes de implementagao: o primeiro modelo é o SRF - PLL (Syn-
chronous Reference Frame PLL) que transforma o vetor tensao trifasico do referencial
trifasico abc para o referencial girante dq. O segundo modelo é o q - PLL que ¢é base-

ado na teoria de poténcias ativa e reativa instantanea. Para analisar os desempenhos dos
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PLL’s em estudo sdo apresentados resultados de simulag¢oes do funcionamento para con-
digoes ideais e nao ideais de rede, para este tultimo caso as simulagoes sao realizadas na
presenca de disturbios ocorridos por distor¢does harmoénicas, afundamentos de tensoes e

desequilibrio de tensao no sinal.



2 Qualidade de Energia Elétrica

As questoes relacionadas a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica podem
ser dividas em aspectos técnicos e aspectos de normas e regulacoes. Em relacao as normas
e regulagoes, a geragao fotovoltaica estd submetida as resolugoes sobre geracao distribuida

(GD) e geragao elétrica convencional.

Com a expansao do sistema de geracao de energia a partir da interconexao da
GD com a rede elétrica faz-se necessério o estabelecimento de um conjunto de padrdes e
normas técnicas que favoreca a manutencao da qualidade de energia e da confiabilidade
da rede. As normas técnicas voltadas para conexao da GD com a rede elétrica trazem

diversos beneficios tanto para as concessionarias quanto para os produtores de energia.

Sao diversos os parametros elétricos analisados pelas normas, como exemplos,
pode-se citar faixa de variacao da tensao e frequéncia, niveis maximos de harmonicos

de tensao e corrente, sistemas de protecao, dentre outros.

A crescente percepc¢ao e mediatizacao dos problemas da qualidade da energia elé-
trica (QEE) e o seu potencial impacto na competitividade das empresas, exige um maior
esclarecimento de todas as partes com responsabilidades no setor elétrico, desde o produ-
tor até ao utilizador final, passando pelo operador de rede, fabricantes de equipamento,

bem como pelas entidades governamentais e de regulacao.

A qualidade de energia elétrica é um tema que tem sido abordado com bastante
preocupagao no cenario de distribuicao de energia elétrica. Neste cendario, consumidores
e concessionarias de energia dividem responsabilidades que sao pontuadas por normas
especificas. De acordo com (4) um problema de qualidade de energia é definido como um
desvio de tensdo, corrente ou frequéncia, que resultem em falha ou mau funcionamento
de equipamento. Alguns dos principais disttirbios associados a qualidade de energia sao

apresentados abaixo:

e distor¢ao harmonica;

e clevacao de tensao;

e afundamentos de tensao;
e ruidos;

e flutuacao de tensao;

e desequilibrio de tensao;

e variacdo de frequéncia.
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Dentre as principais categorias de distirbios que degradam a qualidade de energia
elétrica é dada énfase nesse trabalho a distor¢ao harmonica, afundamentos de tensao e

desequilibrio de tensao.



3 Disturbios Associados a Qualidade de

Energia Elétrica

3.1 Distorcao Harmonica

A qualidade da energia elétrica vem sofrendo uma continua e crescente deterioragao
em razao do aumento das componentes harmonicas oriundas de cargas nao lineares. O
avanco da Eletronica de Poténcia e a diminuicao dos custos de fabricacao contribuiram
para o aumento do nimero de equipamentos como Soft-Starters, Inversores, dentre outros,
sendo que esses equipamentos somados as pontes retificadoras sao os maiores geradores

de distor¢ao harmonica no meio industrial (5).

As distor¢oes harmoénicas sao fendmenos associados com deformacoes nas formas

de onda das tensoes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia fundamental.

Quando presentes, os harmonicos somam-se a componente fundamental e distor-
cem o sinal senoidal. A Figura 1 ilustra um exemplo de distor¢ao harmonica de tensao,

ocasionada pela presenca da 5*, 7* e 11* harmonica.

Tensdo trfasica

1000 |

a0 ----- LY P, R L VL T R T, S R Y P LT R 1) LY, - —Vbﬂl

400 -4~

200 |-} -F--- R P A AU R I O I A ) Ay A O O S oy I O P IR OO S A B
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200 (- 4---1--

400 |4 -- - - - - d- -

-600

800 by - - - - Frd=pd - - Y-tk SR R A 1 T B Y P Y S Sl -hd- - - oAl 4

-1000

Figura 1 — Sinal de tensao trifasica com presenca de harmonicos.

O gréfico da Figura 1 apresenta a forma de onda distorcida resultante da soma
das componentes harmoénicas ao sinal da componente fundamental, onde a frequéncia da
fundamental é de 50 Hz.
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No intuito de reduzir e controlar os impactos causados pela polui¢ao harmonica no
sistema de distribuigao, entidades como o IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) procuram propor recomen-
dagoes técnicas e normas estabelecendo limites para a distorcdo harmonica. A principal
finalidade desse topico é apresentar as normas e resolugoes referentes a distor¢cado harmo-

nica em redes elétricas de distribuicao.

3.1.1 Normas da ANEEL

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no documento "Pro-
cedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST,
modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica'propoe valores limites para a distor¢ao harmo-

nica da tensao no sistema de distribuicao.

Pode-se ver na Tabela 1 os valores de referéncia globais para as distor¢oes harmo-

nicas totais de tensao.

Tabela 1 — Valores de referéncia. Fonte: Retirado de (1).

Tensao nominal do barramento Distor¢cao harmonica total de tensao

Vv < 1KV 10%
1BV < Vy < 13.8kV 8%
13.8kV < Vy < 69kV 6%
69KV < Viy < 230kV 3%

Para o célculo da distorgao harmonica total da tensao (DTT'%) e distorgao harmo-

nica individual de tensao de ordem h (DIT,%) sao utilizadas as expressoes 3.1 e 3.2.

v
DIT), = Vh x 100% (3.1)
1
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hmax

> Vi
h=2

DTT = x 100% (3.2)

1

Pode-se ver na Tabela 2 os nomes referentes a cada varidvel.

Tabela 2 — Nomes das varidveis. Fonte: Retirado de (1).

Identificagao da grandeza Simbolo

Distor¢ao harménica individual de tensao de ordem h  DIT}, %

Distor¢ao harmonica total de tensao DTT %
Tensao harmonica de ordem h Vi,
Ordem harmonica H
Ordem harmonica méxima Rmaz
Ordem harmonica minima Romin
Tensdo fundamental medida i

3.1.2 Recomendacdes Técnica IEEE-519-1992

A recomendacao IEEE - 519 - 1992 (2) produzida pelo IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers), estabelece limites de distor¢do harménica. Os limites
estabelecidos referem-se aos valores medidos no ponto de acoplamento comum (PAC). A
ideia fundamental é que nao interessa ao sistema de distribuicdo o que ocorre em uma
determinada instalacdo, mas sim a influéncia desta nos demais consumidores conectados

ao sistema (5).

A Tabela 3 apresenta limites de distor¢cao harmonica total para diferentes tensoes
medidas no PAC. O conceito de distor¢ao harménica total (T'H D) pode ser aplicado no
calculo da tensao ou da corrente. Para o caso da distor¢do harmonica total da tensdo o

calculo é definido pela expressao 3.3.

NDN%
THDy, = h% x 100% (3.3)

n

onde:
Vi, - amplitudes das componentes harménicas individuais (valor eficaz);
h - ordem das harmonicas;

V,, - tensao fundamental medida (valor eficaz).



Capitulo 3. Distirbios Associados a4 Qualidade de Energia Elétrica 8

Tabela 3 — Limites de distorcao harmonica total. Fonte:
Retirado de (2).

Tensdo no barramento no PAC (V,,) Distor¢cao harmoénica total da tensao

Vi < 69kV 5%
69KV <V, < 161kV 2.5%
Vo > 161KV 1.5%

3.2 Afundamentos de Tensao

O afundamento de tensdo é um dos mais importantes distirbios que afetam a
qualidade de energia elétrica (QEE), sendo responsével por maior parte dos prejuizos
financeiros relatados pela industria quando o assunto em discussao é QEE. De acordo
com a ANEEL no documento PRODIST (1) o afundamento de tensdo cai na categoria de
variacao de tensao de curta duracao que tem por definicao desvios significativo no valor
eficaz da tensao em curtos intervalos de tempo. A Figura 2 ilustra um exemplo de um

afundamento de tensao no sistema trifasico.

Afundamento da Tensdo
1000 T T T T T T
: : : : : : : —— T0% da amplitude
Va M
—Vb
Ve H

800

600

Tensdo (V)
=]

-600

-800

000 i i i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 2 — Afundamento de tensao no sistema trifasico.

Afundamentos de tensdo, sdo tipicamente causados por faltas em algum lugar
do sistema. O afundamento ocorre sobre uma &area significativa enquanto a falta estiver
mantida na rede. Tao logo a falta seja removida pelo sistema de prote¢ao, a tensao retorna
ao normal na maior parte do sistema, exceto na linha especifica ou se¢ao da rede que estiver
com defeito (6).
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A seguir serao apresentadas normas e resolugoes referentes a afundamentos de

tensao em redes elétricas de distribuicao.

3.2.1 Normas da ANEEL

De acordo com o PRODIST - modulo 8 da ANEEL, o afundamento de tensao é

considerado uma Variacao de tensao de curta duragao e pode ser dividida em dois tipos:

e AMT - Afundamento Momentaneo de Tensdo: E um decréscimo entre 0.1 e 0.9 pu
do valor eficaz da tensdo nominal, com duragao entre 1 ciclo e 3 segundos.
e ATT - Afundamento Temporario de Tensdo: E um decréscimo entre 0.1 € 0.9 pu do

valor eficaz da tensao nominal, com duragao entre 3 segundos a 1 minuto.

As variagoes de tensao de curta duracao sao classificadas de acordo com a Tabela

Tabela 4 — Classificacao das variagoes de tensao de curta

duracao. Fonte: Retirado de (1).

Classificagdo | Denominacao Duracao da variagio Amplitude da tensao
Interrupgao Inferior ou Inferior a
momentanea igual a trés 0.1 pu

de tensao segundos
Variacao Afundamento Superior ou igual Superior ou igual
momentanea momentaneo a um ciclo e inferior a 0.1 e inferior
tensao de tensao ou igual a trés segundos a 0.9 pu
Elevacao Superior ou igual a um Superior
momentanea ciclo e inferior ou a 1.1 pu
de tensao igual a trés segundos
Interrupgao Superior a trés Inferior
temporaria segundos e inferior a 0.1 pu
de tensao a trés minutos
Variacao Afundamento Superior a trés Superior ou igual
temporaria temporario segundos e inferior a 0.1 e inferior
de tensao de tensao a trés minutos a 0.9 pu
Elevagao Superior a trés Superior a
temporaria segundos e inferior 1.1 pu
de tensao a trés minutos
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3.2.2 Recomendacdes Técnicas do IEEE 1159-1995

Segundo a norma do IEEE 1159 - 1995, os afundamentos de tensao é um decréscimo
entre 0.1 e 0.9 pu do valor eficaz da tensdo nominal. Dependendo da duracao, essas
variagoes podem ser consideradas instantaneas (0.5 a 30 ciclos), momentaneas (30 ciclos
a 3 segundos) ou temporarias (3 segundos a 1 minuto). Caso a tensao caia abaixo de 0.1

pu, considera-se a ocorréncia de interrupg¢ao de tensao.

3.3 Desequilibrios de Tensao

O desequilibrio de tensao é o fend6meno associado a alteragoes dos padroes trifasicos

do sistema de distribuicao. Essas alteragoes sao definidas na literatura como:

e tensoes com amplitudes diferentes por fases;
e defasagem angular entre as fases diferentes de 120° elétricos;

e ou ainda quando ocorrem as duas condigoes simultaneamente citadas acima.

A Figura 3 ilustra um exemplo de desequilibrio de tensao, onde as amplitudes por

fase sao diferentes.

Tensdo trfasica

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 3 — Tensao trifasica desequilibrada.

Sabe-se que a presenca de cargas trifasicas desequilibradas conectadas a um sistema
trifasico causa um desequilibrio de tensao, uma vez que as correntes absorvidas nas trés

fases nao sdo simétricas, isto é, nao sdo iguais em mdédulo nem tao pouco defasadas de
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120°. Outro fator que provoca o aparecimento do desequilibrio de tensao ¢ a existéncia de
linhas de transmissao mal transpostas, pois as caracteristicas elétricas destas linhas nao

serao uniformes no seu percurso.

Os efeitos provocados por um sistema elétrico com a presenca de desequilibrios de
tensdo estao associados a sobreaquecimentos, mau funcionamento e/ou falhas dos dispo-

sitivos de protecao e reducao da vida 1til dos equipamentos.

3.3.1 Normas da ANEEL

O desequilibrio de tensao é tratado pelo modulo - 8 do PRODIST elaborado pela

ANEEL, e seu célculo é realizado de acordo com a expressao 3.4 abaixo.

FD% = Y= » 100 (3.4)
Vi

onde:
F'D - fator de desequilibrio;
V_ - magnitude de tensdo de sequéncia negativa (RMS);

V. - magnitude de tensdo de sequéncia positiva (RMS).

Alternativamente, pode-se utilizar a expressao abaixo, que conduz a resultados em

consonancia com a formulagdo anterior:

1—V3=065

FD% = 100, | —Y° ¢
¢ 1+/3-68

(3.5)

sendo:

Vi + Vie + Vi,
(Vi + Vi +V2)?

onde Vi, Vi € V., sd0 magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS).

8= (3.6)

O valor de referéncia para o fator de desequilibrio (F'D) estabelecido pela ANEEL

é de 2%. Esse valor serve para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE.

3.3.2 Recomendacdes Técnicas do IEEE 519 - 1992

Segundo o IEEE o fator de desequilibrio de tensao (F'D) pode ser obtido por uma
relacdo que expressa a maior diferenca entre as tensoes de linhas medidas e o somatoério

das mesmas. A equagao 3.7 abaixo mostra como o calculo é realizado.

3(Vmaa: - szn)
V:zb + V;)c + ‘/;a

FD% = x 100 (3.7)
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onde:
Vinaz - maior valor dentre os médulos das tensoes trifasicas;
Vinin - menor valor dentre os modulos das tensoes trifasicas;

Vibs Vie, Vo - Médulo das tensoes de linha trifasicas.

De acordo com IEEE - 519 - 1992, o valor de referéncia para o fator de desequilibrio

(F'D) é limitado em 2%, valores superiores a esse pode afetar equipamentos elétricos.
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4 Fundamentacao Teorica

Nesta unidade serao apresentados conceitos teéricos sobre PLL, transformacao de
Clarke e transformagao de Park. Esses conceitos sao de fundamental importancia para a

implementacgao dos algoritmos de sincronizacgao trifasico apresentado neste trabalho.

4.1 PLL (Phase Locked Loop)

O PLL (Phase Locked Loop) é um sistema de sincronizagao cuja fungao é gerar um

sinal de sincronismo em fase com o sinal da componente fundamental do sinal de entrada
(3).
Existem diversos tipos de algoritmos de PLL’s. Na Figura 4 ¢ ilustrado uma con-

figuragdo em blocos proposta por (7) onde é apresentada uma estrutura basica desse tipo

de sistema.

v Detector u Filtro NG
de fase | em malha

h 4

VCO

A

Figura 4 — Estrutura basica de um PLL.

e Detector de fase - Tem como funcao a geracao de um sinal de erro proporcional a
diferenca de fase entre o sinal de entrada, v e o sinal gerado internamente pelo PLL,

v,

e Filtro em malha - Este bloco apresenta uma caracteristica de filtragem com func¢ao
de remover distirbios indesejaveis que possam afetar o comportamento do VCO.
Tipicamente, este bloco é constituido por um filtro passa baixa de primeira ordem

ou um controlador PI.

e Oscilador Controlado por Tensao (VCO) - Gera um sinal de saida, cuja frequéncia
varia em torno de uma frequéncia central w. de acordo com a saida do filtro em

malha.
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4.2 Transformacao de Clarke

A transformacao de Clarke é uma operagao linear de grande utilidade para simpli-
ficac@o e o aumento de robustez de sistemas PLL trifdsicos (3). Esta operagao consiste de
uma transformagao matricial de tensdes ou correntes trifasicas do referencial cartesiano

abc para o referencial estacionario a30.

As equagoes 4.1 e 4.2 representam a transformacao direta e inversa de Clarke para

um sistema trifasico de tensoes na sequéncia abc.

Vg 5 1 —% —% Vg
Vs — § 0 @ —g Up (41)
v 11 1 v
L 70 V2 V2 V2 ¢ ]
[ i 5 1 0 % Vg ]
1 V3 o1
| Ve T2 T2\~ v |

Uma vantagem de se aplicar a transformagao de Clarke é separar a componente
de sequéncia zero das componentes trifasicas abc. Como os eixos « e 3 nao contribuem
para a componente de sequéncia zero, se o sistema trifasico de tensoes for equilibrado a

mesma pode ser eliminada das operac¢des matriciais.

As equagoes 4.3 e 4.4 abaixo representa uma forma reduzida da transformagao

direta e inversa de Clarke para o caso de sistema trifasico com tensoes equilibradas.

[U ] : [ , 4 b
« 2 2

=\ 3 V3 V3 Up (4-3)
vg SLO % =%,

Vg 5 1 0 -

Va

w | =y\3] -3 ¥ ] (4.4)

v 1 _v3 | LY

¢ 2 2

Observa-se a respeito da transformacao de Clarke que:

e a operacao matricial de transformacao para as componentes «30 varia de acordo

com o tipo de sequéncia a ser transformada.

e assim como ocorre com a representacdo em abc com vetores unitarios, os valores
instantaneos representados nos dois eixos estacionarios, quando somados, apresen-
tam um fasor em moédulo constante e que gira na frequéncia da rede trifasica que

foi transformada (3).
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e as componentes de Clarke estarao defasadas de 90° para todos os valores instanta-

neos transformados das componentes em abc.

e as operacgoOes matriciais também sao validas para as correntes do sistema trifasico
adotado.

4.3 Transformacado de Park

A transformacao de Park consiste em converter um sistema do referencial estaci-
onario 50 em um sistema de referencial girante sincrono dq0, cujas componentes resul-
tantes sao quantidades continuas. O sincronismo é obtido garantindo que as componentes

dq0 girem a velocidade angular igual a frequéncia presente na rede.

As equagoes 4.5 e 4.6 representam a forma reduzida da transformagao direta e

inversa de Park na auséncia da componente de sequéncia zero da tensao.

[ vy ] _ [ cos(0')  sin(0') ] [va ] (4.5)

Uy —sin(@') cos(6) vg

[ g ] _ [ cos(#') —sin(0') ] [ v | (4.6)

G sin(@’)  cos(#) Vg |

onde €' é a posicao angular do referencial girante dg.

A operacao matricial de transformacao para as componentes dg varia de acordo
com o eixo (d ou ¢) que se deseja estabelecer o sincronismo. Na equagdo 4.5 acima o

sincronismo é obtido com o eixo d.

Para o caso em que a componente de sequéncia zero da tensao estd presente,

obtém-se a equacao 4.7 referente a transformacao direta de Park.

Vg cos(0) sin(f') 0 Vg
vy | = | —sin(@) cos(f’) 0 vg (4.7)
Vo 0 0 1 Vo

As operagdes matriciais realizadas acima também sao validas para as correntes do

sistema trifasico.
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5 Circuito PLL Baseado no Sistema de Co-

ordenadas Sincrono

5.1 Principios Operacionais do SRF - PLL

O circuito PLL baseado no sistema de coordenadas sincrono (SRF - PLL - Syn-
chronous Reference Frame PLL) utiliza os conceitos de transformacao de coordenadas
apresentada na se¢do anterior para detectar e rastrear a frequéncia e o angulo de fase de

um conjunto de tensdes ou correntes de um sistema elétrico trifasico.

A ideia bésica do circuito PLL é um sistema de realimentacao com um controlador
PI de rastreamento do angulo de fase. Um SRF - PLL transforma o vetor tensao trifasico
do referencial trifasico abc para o referencial girante dg, utilizando as transformacoes de

Clarke e de Park. Na Figura 5 é apresentado um modelo do SRF - PLL proposto por (8).

Vg ——»fz p{Vaifa ) q
vy ——sn U3 K —
Ve e VEsts | veets Ug

¥

W !
- \-.:4>€%—. Pl o tw {9
u'ff

Figura 5 — Diagrama de blocos basico do SRF - PLL.

Tomando um vetor tensao trifasico na frequéncia fundamental da rede, dado por

Vg Vi sin(6)
v, | = | Visin(@ — %) (5.1)
Ve Vi sin(f + 27)

onde 6 = wt. Podemos representar o vetor tensao da expressao 5.1 no referencial estacio-
nario a3 usando uma forma reduzida da transformacao de Clarke, resultando na equacao

abaixo

(5.2)

lva]:[:ﬁaﬁ} Zb ~

Ve

Vi sin(6)
Vi cos(6)



Capitulo 5. Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono 17

onde a matriz [T,s] é representada por

] (5.3)

!
“[S e

7, - 2 { 1 -1
af |73 V3
310 =%

Depois de realizada a transformacdo, a matriz |v,g] representa dois sinais que
transportam apenas informacgoes sobre o angulo de fase de uma das trés fases da rede

elétrica, neste caso v,. A transformacao [T, foi escalonada por 2/3 de modo a detectar

a amplitude do sinal de entrada senoidal em vez do modulo do vetor de entrada.

O angulo de fase 6 ¢é rastreado através da sincronizacao do vetor tensdo ao longo
do eixo d ou g no referencial cartesiano girante. A transformacao entre os referenciais é
realizada usando a transformacao de Park. Neste trabalho optou por sincronizar o vetor

tensao com o eixo ¢ utilizando a matriz de transformagao abaixo

7

) } _ [ sin(0")  cos(6) (5.4)

—cos(f') sin(0')

onde ' é o angulo de fase de saida estimado pelo PLL. Realizando a transformacao de

HECIIHE

A posicao angular do referencial dq é controlada pela malha de realimentacao que

referenciais temos

(5.5)

Vi cos(6 — 0")
— Vi sin(0 — 6)

regula a componente d em zero. Se vy = 0, entdo o vetor tensao é sincronizado ao longo
do eixo ¢ e a frequéncia estimada w’ estd bloqueada na frequéncia w do sistema. Isto
resulta em um angulo de fase estimado 6’ que é igual ao angulo de fase #. No regime a
componente ¢ descrevera a amplitude da tensao de entrada senoidal V,, e seu angulo de

fase é determinado pela saida da malha de realimentacao '

Quando #’ ~ # tem se que o argumento da funcao senoidal da componente vy torna

muito pequeno de modo que podemos aproximar v, para:

va= V(0 —0) = KO —0) (5.6)

E a estrutura da Figura 5 pode ser simplificada, como ilustrado na Figura abaixo.
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! !

lt'ff

Figura 6 — Modelo linearizado do SRF - PLL no dominio da frequéncia.

No projeto do filtro de malha (Loop Filter) deve se buscar um bom compromisso
entre a filtragem do sinal amostrado e a estabilidade do sistema (9). Neste trabalho optou-

se por um controlador PI cuja funcao de transferéncia é dada por:

K

H(s) = Ky + (5.7)

onde K, e K; representam os ganhos do controlador PI.

A razdo para adicionar a frequéncia wys (referéncia da frequéncia angular da rede)
na entrada do integrador é acelerar o tempo de reconhecimento do circuito. Ou seja, o

circuito integrador inicia o processo em torno de uma frequéncia central.

5.2 Projeto dos Ganhos do Controlador PI

Sao os valores dos ganhos do controlador PI que determinam a dinamica e a eficacia
do sistema (10). Por isso, seu projeto deve ser analisado de acordo com as condigoes nas

quais o PLL serd aplicado (10).

Existem diversos métodos para projetar o controlador PI com ganhos K, e K;.

Para este trabalho foi utilizado o método canénico para sistemas de segunda ordem.

O sistema da figura 6 constitui o modelo linearizado do PLL que podera ser anali-
sado com base na teoria convencional de controle que evidenciam consequéncias e carac-

teristicas de comportamento do PLL decorrentes de ajustes de controladores PI.

Para inicio da andlise do modelo, sao escritas as fung¢oes de transferéncia de ma-
lha aberta e de malha fechada do sistema, considerando K = 1 na equagao 5.6 para

simplificacao dos calculos temos.

Hypa(s) = (Kp + Ki) (1) (5.8)

S S
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Hpo(9)
H, () = —mals) 5.9
o) = (5.9
K,s+ K,
i — i 1
ms(5) 2+ K5 + K, (5.10)

Considerando-se as atribuigoes feitas na equacao 5.11, podemos reescrever a equa-
¢ao 5.10 e observar que a mesma ¢ uma tipica funcao de transferéncia para um sistema

de segunda ordem com zero.

Kp
wy = \/EK; (=5 /% (5.11)

2Cw,s + w?

H,, = 5.12
1) s2 + 2Cw,s + w? (5.12)
Entao os ganhos do controlador PI podem ser projetados como:

K, = 2Cw,, K; = w2, (5.13)

onde w, [rad/s| é a frequéncia natural do sistema em malha fechada e { é o fator de

amortecimento (que varia usualmente entre 0 e 1).

Logo conhecendo algumas condigoes gerais de operagao do sistema, pode se prover

um bom ajuste para o desempenho desejado.

5.2.1 Analise de estabilidade e resposta dinamica

Através da ferramenta Matlab R2014b, os diagramas de Bode (resposta em frequén-
cia), a resposta ao degrau, e o lugar das raizes foram desenvolvidos com o objetivo de
analisar a estabilidade e a dindmica do sistema PLL em estudo para diferentes condic¢oes

de projeto.

Os ganhos do controlador PI foram determinados a parti de simulagoes sucessivas
em que se buscou um compromisso entre desempenho de respostas transitorias, estabili-
dade do sistema e erros de estimagao pequenos para todos os testes. Estes ganhos uma

vez determinados foram utilizados para os demais testes.

Utilizando o método canonico de segunda ordem, pode se observar o comporta-
mento do sistema nas Figuras 7, 8, 9 e 10, para w,, = 4.3538 rad/s e ¢ = 0.0442.
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Diagrama de Bode do sistema em malha aberta

Freguéncia (rad/sec)

10

40

Capitulo 5. Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono

10°

7)) S

= o
W

(ap) apryduny (Bop) ase4

Figura 7 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta para w,, = 4.3538 e ( = 0.0442.

Diagrama de Bode do sistema em malha fechada

(ap) spnydury

(Bap) ase 4

Freguéncia (radisec)

Figura 8 — Diagrama de Bode do sistema em malha fechada para w, = 4.3538 e ¢

0.0442.

tica de filtragem do sistema em seu

1S

’

Na Figura 8 pode se observar a caracter

de regime.

a erro

nota-se que nao ha

)

diagrama de Bode em malha fechada. Para a Figura 9

tema, onde se pode perceber a

izes para o sis

z

, tem se o lugar das ra

Por fim na Figura 10

tabilidade

€m a es

s

disso nota se tamb

’

Além

Oximos a origem.
ao haver raizes no semip

s

alocagao de zeros e poélos pr

lano direito do grafico.

do sistema pelo fato de n



Capitulo 5. Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenadas Sincrono 21

Resposta ao degrau
1 T T T T T T

Amplitude

Tempo (8}

Figura 9 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada para w, = 4.3538 e ( =
0.0442.

Lugar das raizes

Eixo imaginario

120 100 30 50
Eixo real

Figura 10 — Lugar das raizes do sistema em malha fechada para w,, = 4.3538 e ( = 0.0442.
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6 Circuito PLL Baseado na Teoria das Poten-

cias Ativa e Reativa Instantdneas (Teoria

pq)

6.1 Principios Operacionais do q - PLL

O circuito q - PLL é baseado na teoria das poténcias ativa e reativa instantanea

(teoria pq) propostas por (11) e (12). O conceito de poténcias ativa e reativa instantanea,

valido para regime permanente e transitorio, assim como para formas de ondas genéricas

de tensao e corrente. As defini¢oes de poténcias empregadas na teoria pq sao:

HEEIH

onde,

p - poténcia real;

q - poténcia imagindria;

Va, Ug - tensoes no eixo estaciondrio afs;

la, 1 - correntes no eixo estaciondrio a3

A estrutura do q - PLL é apresentada na Figura 11.

18

Cos

Uo o— X |

F)f

q W
O— »
+

la

v

| -

Sin e

Figura 11 — Diagrama de blocos bésico do q - PLL.
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Para o filtro de malha deste circuito foi considerado um controlador do tipo pro-
porcional e integral (PI). O VCO é composto de um integrador e dois blocos de fungoes
trigonométricas, um cosseno para a geracao do sinal i3 e um seno para a geragao do sinal
lo-

O sinal de controle do q - PLL é a poténcia imaginaria dada pela expressao 6.2.

q = Uﬂia - Uaiﬁ (62)

As tensoes v, e vg do sistema podem conter componentes de sequéncia positiva
e negativa. Os sinais ficticios de corrente gerados pelo q - PLL contém, em regime per-
manete, apenas a componente fundamental de sequéncia positiva. Dessa forma, o valor
médio da poténcia imaginaria em regime permanente serd nulo, sendo que a presenga de
sequéncia negativa e/ou componentes harmonicas nas tensoes da rede irdo implicar em

sinais oscilantes na poténcia imagindria (4).

Considerando o vetor tensao trifasico equilibrado, com amplitudes unitarias na
frequéncia fundamental da rede, dado pela expressao 6.3 onde # = wt. Podemos re-
presentar o vetor tensdao no referencial estaciondrio a8 usando uma forma reduzida da
transformacao de Clarke, resultando na expressao 6.4, onde a matriz T,,3 ¢ dada pela

expressao 6.5.

Vg sin(0)
v, | = | sin(@ —2F) (6.3)
Ve sin(0 4 )
Va
Ve sin(6)
=| T, = 6.4
[ vg ] { ’ } o { cos(0) ] (6.4)
Ve
o[1 -1 1L
=3[ 3 4 =
Partindo do sinal de controle temos:
q = Vgla — Valp (6.6)
q = cos(6) sin(#") — sin(8) cos(#") (6.7)

g=—sin(f — @) = Ksin(d — 6') (6.8)



Capitulo 6. Circuito PLL Baseado na Teoria das Poténcias Ativa e Reativa Instantdneas (Teoria pq)24

Considerando K = 1 para simplificar os calculos, quando ¢’ ~ 6 tem se que o argu-
mento da funcao senoidal da componente ¢ torna muito pequeno de modo que podemos

aproximar g conforme a expressao 6.9.

a=(0-9) (6.9)

E a estrutura da Figura 11 pode ser simplificada, como ilustrado na Figura 12.

b q W 0’
Pl N  —

|

Figura 12 — Modelo linearizado do q - PLL no dominio da frequéncia.

As caracteristicas dindmicas do circuito q - PLL estao fortemente ligadas aos
ajustes do filtro de malha, para esse trabalho foi utilizado um controlador PI cujo os
ganhos foram projetados utilizando o método canénico para sistemas de segunda ordem
conforme mostrado na se¢do anterior. Para as simulacoes realizadas nesse trabalho foi
utilizado os mesmos ganhos para o controlador PI tanto para as simulagoes referentes ao

circuito SRF - PLL como para as simulagoes refentes ao circuito q - PLL.

Como a frequéncia de interesse é conhecida, e que em geral ndo pode variar de
forma significativa, pode utilizar de um artificio simples para acelerar o tempo de reco-
nhecimento do circuito. Considera-se um valor inicial na saida do controlador, ou seja,
o circuito integrador inicia o processo em torno de uma frequéncia central wy;. Assim o

circuito da Figura 11 pode ser representado conforme a Figura 13.
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Cos |e

Up o—a X |—

L

Sin e

Figura 13 — Diagrama de blocos bésico do q - PLL com condigao inicial de frequéncia.

Para essa situagao, tem-se que as frequéncias de entrada e saida do q - PLL sao

iguais.
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7 Resultados de Simulacoes

Nesta secao serao apresentados resultados obtidos através de simulacoes dos cir-
cuitos de sincronismo SRF - PLL e o q - PLL, para diferentes situacoes de acordo com as
normas do setor elétrico para a geracao distribuida (GD). A ferramenta utilizada para a
simulagao foi o Simulink/Matlab R2014b. Nas Figuras 14 e 15 é mostrado o esquema do
SRF - PLL e do q - PLL no simulink/Matlab.

SRF-PLL

4 mad
Integrator
= Math
Function
100°pi

Theta

&
- *E
g

Vi Vbeta

F Y

Walfa

F Y

alfabeta/dg

Scoped

Fase A

Fase B

Y¥yYYy
<
=
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Figura 14 — Esquema do SRF - PLL no Simulink/Matlab.
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Figura 15 — Esquema do q - PLL no Simulink/Matlab.

Condigbes nominais de teste:

e amplitude de fase das tensoes trifasicas: V,,, = 10V/;
e frequéncia: f = 50H z;

e fase inicial: 0;

e frequéncia natural de oscilagdao: w,, = 4.3538;

e fator de amortecimento: ( = 0.0442;

e tempo de simulacao: t = 0.2s.

Aplicando os valores de w,, e ( na equagao 5.13 obteremos os ganhos do controlador
PI conforme mostrado abaixo. Esses ganhos foram projetados com base nos requisitos de
atenuacao de sinais oscilatérios e caracteristica de resposta quando o sistema é submetido

a uma pertubacao de referéncia.

K, = 0.3848

(7.1)
K, = 18.9557

Para as simulagoes realizadas, foram consideradas as seguintes situagoes:
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e condigoes ideais de rede, ou seja, as tensoes de entrada sao equilibradas (mesma

amplitude, frequéncia e defasadas de 120°);

e condigbes nao ideais de rede, quando ha presencas de harmonicos, afundamentos de

tensoes e desequilibrios de tensbes, neste ultimo caso amplitudes diferentes por fase.

7.1 Condicoes ldeais de Rede

As Figuras 16, 17 e 18 ilustram o resultado da simulagdo para um sistema trifasico
equilibrado. A Figura 16 mostra as tensoes da rede elétrica com amplitudes de 10V por
fase e frequéncia de 50H z.

Tensao trifasica da rede elétrica

Tensdo (V)

Figura 16 — Sinal de entrada com tensoes equilibradas, onde V,, V} e V. representam as

amplitudes das fases a, b e c.
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Figura 17 — Saidas dos PLL’s para condi¢oes ideais da rede. A partir do angulo de

fase(preto) uma onda senoidal é criada(azul) e sincronizada ao sinal de refe-

réncia V, (vermelho).
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Figura 18 — Saidas dos PLL’s da Figura 17 ampliada em um cruzamento de sinais.

Conforme ilustra a Figura 17 os PLL’s apresentam excelente resposta dinamica,

ou seja, resposta rapida e estavel, além de controlar a fase com precisao.

7.2 Desequilibrio de Tensao

Na Figura 19 é ilustrado sinais de entrada com desequilibrio de tensao entre as trés
fases, a amplitude de V;, é 0,98V, e a amplitude de V,. é 1,02V,. O fator de desequilibrio
(FD) é de 2,09% que é um valor préximo do méximo valor tolerado pelas normas do
IEEE e da ANEEL como mostrado no topico disturbios associados a qualidade de energia

elétrica apresentado nesse trabalho.

Tensao trifasica

Tempo (s)

Figura 19 — Sinais de entrada com tensoes desequilibradas.

Nas Figuras 20 e 21, sao ilustrados os resultados da simulagao para a observagao
do comportamento do SRF - PLL e do q - PLL.
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Figura 20 — Saidas dos PLL’s para sinais de entrada com tensoes desequilibradas. A partir
do angulo de fase(preto) uma onda senoidal é criada(azul) e sincronizada ao

sinal de referéncia V, (vermelho).
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Figura 21 — Saidas dos PLL’s da Figura 20 ampliada em um cruzamento de sinais.

Conforme ilustrado nas Figuras acima os PLL’s foram capazes de controlar o
angulo de fase, mas com uma menor precisao se comparado com o caso da simulagao para

condigoes ideais (tensoes de entrada sao esquilibradas).

7.3 Distorcoes Harmonicas

Para a execucao da simulagao de distor¢des harmonicas foram escolhidas a quinta
e sétima harmonica apenas, onde o valor calculado de distor¢do harmonica total (DT'T')
¢ de 10%, sendo o mesmo igual ao valor maximo tolerado pela norma da ANEEL. A

simulacao poderia conter mais harmonicos de ordem e niveis variados.

Nas Figuras 22, 23 e 24 sao apresentados os resultados da simulacao, onde as

harménicas 5* e 7 com amplitudes de 8% e 6% de V,, foram adicionadas aos sinais de
entrada.
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Figura 22 — Sinais de entrada com a presenca do 5° e 7° harmonico.
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Figura 23 — Saidas dos PLL’s para sinais de entrada com presenca de harmonicos. A partir
do dngulo de fase(preto) uma onda senoidal é criada(azul) e sincronizada ao

sinal de referéncia V,, (vermelho).
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Figura 24 — Saidas dos PLL’s da Figura 23 ampliada em um cruzamento de sinais.
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Como ilustra a Figura 23, mesmo com harménicos adicionados ao sinal de entrada
os PLL’s conseguiram rastrear o angulo de fase da componente fundamental ainda com
precisao. Tal como indicado os sistemas de fato trabalharam como um filtro passa-baixa

havendo uma redug¢ao de harmonicos no sinal de saida em relagao ao sinal de entrada.

7.4 Afundamentos de Tensoes

Com o intuito de avaliar o comportamento dinamico dos PLL’s frente a variacoes
da amplitude das tensoes de entrada, considera-se agora uma situacao em que ha uma
reducao de 30% do valor original na amplitude dos sinais de entrada conforme mostra a

Figura 25.

0 Afundamento da Tensédo
T T T T T T

— 70% da amplitude
B Va

i S

e

Tensao (V)
[=]

J W

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
Tempo (s)

Figura 25 — Sinais de entrada com reducao de 30% da amplitude.

Nas Figuras 26 e 27 sao apresentados os resultados da simulacao. Analisando a
Figura 26, verifica-se que os circuitos SRF - PLL e o q - PLL nao ¢é afetado pela variagao
da amplitude do sinal de entrada, uma vez que o sinal de sincronismo mantem se em fase

com a componente fundamental do sinal de referéncia(V},).
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Figura 26 — Saidas dos PLL’s para sinais de entrada com afundamento de tensdo. A partir

do dngulo de fase(preto) uma onda senoidal é criada(azul) e sincronizada ao

sinal de referéncia V, (vermelho).
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Figura 27 — Saidas dos PLL’s da Figura 26
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ampliada em um cruzamento de sinais.
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8 Consideracoes Finais

Para as condi¢oes de simulagoes apresentadas neste trabalho, verificou que tanto
o SRF - PLL como o q - PLL apresentam resultados precisos quanto a deteccao de fase e
resposta dinamica do sistema quando a tensdo da rede nao é distorcida por harmonicos
e/ou desbalanceamentos. Para o caso de sistemas que h& presenca de harmonicos ou
desequilibrios de tensao (neste caso amplitudes diferentes por fases), o SRF - PLL e o q -
PLL foram capazes de rastrear o angulo de fase do sinal, mas com uma menor precisao se
comparado para o caso em que a simulagao foi realizada para tensoes equilibradas. Ainda

assim o angulo de fase foi controlado de forma aceitavel.

Para o caso de distor¢des harmonicas presente no sinal de entrada os PLL’s de fato
funcionaram como um filtro-passa baixa e com isso ocorreu uma diminui¢ao da influén-
cia de harmoénicos no sinal de saida. Pela escolha adequada do controlador PI pode-se

controlar o fator de rejeicao a ruido e a velocidade de resposta do circuito.

Foi mostrado que os PLLs que utilizam o método SRF e o método da poténcia
instantanea possuem desempenho idéntico, tanto do ponto de vista de resposta transitoria
quanto de rejeicao a harmonicos e ao desbalanceamento de fases. Com isso, nao ha um cuja
escolha seja a mais apropriada para a utilizacao em quaisquer tipos de rede ou pertubacoes

nas mesimmas.
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