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“They say a little knowledge is a dangerous thing,
but it's not one half so bad as a lot of ignorance. ”
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Resumo

Em sistemas de poténcia € cada vez maior a busca por recursos computacionais e
eletrénicos para melhora da eficiéncia e qualidade da rede elétrica. Para que se possa realizar
um processamento de energia adequado € necessario detectar em tempo real os sinais de tenséo
e corrente da rede elétrica. Este trabalho propde uma adaptacéo do algoritmo do Fourier Linear
Combiner e do Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner, ja estabelecidos em aplicagdes
de engenharia biomédica, em sistemas de poténcia. Nesse contexto, o algoritmo foi
implementado no software PSCAD/EMTDC em comparagdo com outros algoritmos de
deteccdo de sinais de tensdo. Os testes implementados abordaram a detecgédo da fundamental e
componentes harmonicos. Além disso, posteriormente o algoritmo foi embarcado em um

Digital Signal Processing (DSP), para que se obtivessem dados experimentais.



Abstract

The search for computer and electronic resources to improve electrical network
efficiency and power quality is increasing. In order to perform and adequate power processing
is necessary to detect in real time the voltage and current signals from the power grid. This
paper proposes an adaptation of the algorithm Fourier Linear Combiner and Weighted-
Frequency Fourier Linear Combiner, established in biomedical engineering applications to
work in power systems applications. In order to obtain experimental data, the algorithm was
implemented in electromagnetic transient software PSCAD/EMTDC in comparison with other
detection algorithms voltage signals. The implemented tests addressed the detection of the
fundamental and harmonic components. Further, the algorithm was subsequently loaded into a

Digital Signal Processing (DSP), in order to obtain experimental data.



Sumario

100 U T TSRS Xi
LSt 08 FIQUIAS ....veeieeeiie ettt et snee e Xiii
Lista de TabelaS.......coviiiiieiiie e e XV
Capitulo L: INrodUGAD.......ccveiiiee e 16
1.1, ODbjetivos dO TrabalNO ........ccccoiiiiiiiiiieiee e 18
111, ODJELIVOS GEIAIS ...vovveveiiitiiiieieeiieiieie ettt ettt 18
1.1.2. ODjJetivos ESPECITICOS .....oiviiiiiiiiiiciieieiee et 18

1.2. OrganizaGdo do TrabalNO..........cccoiiiiiiiiiieieee e 18
Capitulo 2: Algoritmos de DetecGdo de TENSA0........cccevvrererereeieierie e, 20
2.1 HISEOMICO 0O PLL ..ottt ettt e s 20
2.1.1. PLL Baseado Na TEOIA P . cververrerrerieieieienresiesiesiesieseeneesse e e i sseeeeeenes 22
2.1.2. Quadrature PLL (QPLL) ....cciiiiiiiiiiieeeees et 30
2.1.3. Integradores Generalizados de Segunda Ordem (SOGI).......cccocovirvnininiiniienennn. 35

A ©70] o] 101 T USRS 42
Capitulo 3: Proposta de Um Algoritmo Detector de Sinais de Tensao ............. 43
3.1, SEIIES 0B FOUTIET ....veviii ittt e et e resnesreere e e eneeneas 43
3.2. Combinador Linear de FOUTEr (FLC) ..o 44
3.2.1. Determinagao do Ganho OU PaSSO fL......ccveveriiririiniiiiisiesieieie e 46

3.3. Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa (WFLC) .........ccccevvenennn. 47
3.4, ESErUtUra WFLC/FLC ...ttt nneas 49
3.4. Comparagao entre 0 WFLC/FLC e 0 PLL Original ..........ccoovviviiiiieiineneneseeeiee 49

K TR T 0] o] 1017 T USSR 51
Capitulo 4: Aplicagéo e Analise do WFLC/FLC em Sistemas de Energia........ 52
4.1. Variag0es de AMPIITUAE ........coovoiiiii e 52
4.1.1. Tensdo de Regime PermManente ...........cccveieeiiiieiie it seeesee et sae e 53
4.1.2. Variagdo de Tensao de Curta DUIAGED ........ccoueveerieiiiiieseeeeie e 53
4.2.VariaG80 de FIEQUENCIA .......ecveiveiieiiieiieieieie ettt sttt e e e 55
4.3. VaArIaG80 08 TASE......eiiiiiiiiee et nneas 55
4.4 HAIMONICOS ... e veivieieetietiesie sttt sttt et st et e e sbe st e sbesbeebeeseeseeseeseesbeseesbesbeabeaseaneaneeneeneas 55
4.5. Determinag@o dos passos tdo FLC e e o do WFLC ... 57

Capitulo 5: Simulacdo e Seus Resultados...........ccccevveieieeic e, 59



5.1, SISTEMA SIMUIAAO ...t e ettt e e e e e e e e eeeens 59

5.2. Resultados de SIMUIACAD .........ccccuiiieiiciece et nnees 60
5.2.1. DetecGao de Sinais PeriOdIiCOS.......c.ccvveiieiieie e 60
5.2.2. Variagdes de Tensao de Curta DUIaCa0..........ccceevvveieiieirciie e 61
5.2.3. Variagdes de FIEQUENCIA. ........c.cciveiueiieieesie e stee e ete s e ste e ste e esreeeesneenne e 64
5.2.4. Variagles U8 FaSE .......cveieeiiieie et eie st ste e te st ste ettt ste e steennesnaenne e 66
5.2.5. DeteCGa0 de HarmONICOS ........ceiviiiiiiiieieie et 69

Capitulo 6: Testes de BanCada ..........c.ccevvereieeieiierr e seese e esie e 72

6.1. Sistema EmMbarcado @ HardWare...........cocveieiieieiie e 72

6.2. Resultados dos Testes de BanCada ..........cccevverieiieiieiieii e 73
6.2.1. VariagOes de Tensao de Curta DUIaGEO0..........cceveriririnieieeie e 73
6.2.2. DeteCGaO0 de HarMONICOS ......covveiieeieiie et stee sttt nne e 77

Capitulo 7: CONCIUSDES......ccveiieeieeciee et 80
7.1. Trabalnos APreSENTAU0S ........ccveieiieie ettt s e sbe e nreas 80
7.2. Sugestdes para TrabalNoSs FULUIOS ........ccccviiieieiic st 81

Referéncias BIDIIOGrAfiCas ..........ccevviieiieie e 82

Apéndice A: Produgdo CIentifiCa.........cccoervreriieiieiiie e 84



Lista de Figuras

Figura 1: Diagrama de Blocos do Apparatus for receiving frequency-modulated waves [14] 20

Figura 2: Estrutura do PLL de Grebene [15] .......cooviiiiiieiiieiecnesesese e 21
Figura 3: Diagrama de Blocos do PLL original [13]......ccccccieiiiiiiieiicie e 22
Figura 4: PLL baseado Na TOIa P-4 [5] .. .« vererrereririnieieieniesie st 23
Figura 5: Detecc¢do de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Eixo alfa................... 24
Figura 6: Deteccdo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Eixo beta .................. 24
Figura 7: Frequéncia detectada pelo PLL baseado em Teoria p-g ......cccccevvvevveveieevesineseennnns 25
Figura 8: PLL monofasico baseado em Teoria p-q [18].....cccccoeierirrrnierereesereee e 26
Figura 9: Deteccdo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico............... 27

Figura 10: Erro na deteccéo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico. 28
Figura 11: Frequéncia detectada de um sinal senoidal pelo PLL baseado em Teoria p-q -

0] o) =] oo RSP 28
Figura 12: Deteccao de sinal distorcido do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico.......... 29
Figura 13: Erro na deteccéo de sinal distorcido do PLL baseado em Teoria p-q — Monofésico

............................................................................................................................................ 29
Figura 14: Frequéncia detectada de um sinal distorcido pelo PLL baseado em Teoria p-q -

VL] 0] =T (oo OSSR 30
Figura 15: Diagrama de BI0C0OS d0 QPLL [B] ...ccveoviiiiiiiieieiecreseseseseee e 31
Figura 16: Deteccao de sinal senoidal do QPLL .........cccocoviiieiiiic e 32
Figura 17: Erro na detecgdo do sinal senoidal do QPLL ..........cccccoiiiiiiiiniie s 32
Figura 18: Frequéncia detectada de um sinal senoidal do QPLL ...........ccccoveviiiieiieve e 33
Figura 19: Detecgéo de sinal distorcido do QPLL........cccceeiiiiniiiiisiseeee e 33
Figura 20: Erro na detec¢do de sinal distorcido do QPLL..........ccccccveviiiiiiicieec e 34
Figura 21: Frequéncia detectada de sinal distorcido do QPLL..........c.ccccvvvviiininneninencsieins 34
Figura 22: Filtro utilizando Integrador Generalizado (GI) [7]. coeoovevvveviiiiiieiie e 35
Figura 23: Estrutura Diferenciada para o filtro de frequéncia variavel [7] .........cccccovniinnnns 36
Figura 24: FLL acoplado junto a0 SOGI-QSG [7] ...ecoveiiieiieiie e 37
Figura 25: SOGI-QSG e FLL com o ganho de normalizagdo do FLL inserido [7]........cc.cc..... 38
Figura 26: Deteccdo de sinal senoidal do SOGI-QSG.........cccoiiiiiiiiiinieiee e 38
Figura 27: Erro na deteccdo do sinal senoidal do SOGI-QSG..........c.coovvivviiiiieieniieneseas 39
Figura 28: Frequéncia detectada de sinal senoidal do SOGI-QSG.........c.cccecveieiievicieceene 39
Figura 29: Deteccao de sinal distorcido do SOGI-QSG .......ccccviieiieiiiieieese e 40
Figura 30: Erro na detecgéo de sinal distorcido do SOGI-QSG .........coovviiiiiiiiiciiiineneseias 40

Figura 31: Deteccdo de Frequéncia de sinal distorcido do SOGI-QSG.........ccccccevverviiieieennns 41



Figura 32: Combinador Linear de Fourier (FLC) [24]. ....cooieiiiie e 46

Figura 33: Diagrama de BI0C0OS d0 WFLC [34].......cccoiiiiiieieiecre e 48
Figura 34: EStrutUra WIFLC/FLC ...ttt st 49
Figura 35: Comparagéo entre o PLL original e 0 WFLC/FLC .........ccooiiiiiiiiiieceeas 50
Figura 36: Deteccao de tensdo senoidal do WFLC/FLC ........ccooovevieie i 60
Figura 37: Erro da deteccéo de sinal senoidal do WFLC/FLC.........cccooiiiiiiiiieieccneseeieies 60
Figura 38: Frequéncia detectada de um sinal senoidal do WFLC/FLC.............cccooveviviiieinennnne 61
Figura 39: Detecgéo de elevagéo de tensdo do WFLC/FLC..........cciiiiiiiiice e 62
Figura 40: Erro da deteccdo de elevacdo de tensdo do WFLC/FLC..........cccoovvieiveveiiecieenne 62
Figura 41: Transitorio de frequéncia do WFLC/FLC durante deteccdo de elevacdo de tensdo63
Figura 42: Deteccao de afundamento de tensdo do WFLC/FLC..........ccccoiveiiiicvi v 63
Figura 43: Erro de deteccdo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC .........ccccooceiivininnnnns 64
Figura 44: Transitorio de frequéncia do WFLC/FLC durante detec¢cdo de afundamento de
110K (o RSOSSN 64
Figura 45: Deteccdo de variacdo de frequéncia do WFLC/FLC.........cccoeiviiiic i 65
Figura 46: Comportamento da tensdo do WFLC/FLC durante detecgéo de variagdo de
=10 [T g Lol T TSRS 65
Figura 47: Erro de deteccédo de tensdo do WFLC/FLC durante detec¢éo de degrau de
LL=T0 UL g Lol T TSSO 66
Figura 48: Transitério do WFLC/FLC durante detec¢do de avanco de fase de 45° ................. 66
Figura 49: Erro do WFLC/FLC durante detec¢do de avanco de fase de 45°.........ccccceeeveeveenene 67
Figura 50: Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante detecgdo de avanco de 45°....... 67
Figura 51: Transitorio do WFLC/FLC durante deteccdo de atraso de fase de 45°................... 68
Figura 52: Erro do WFLC/FLC durante deteccdo de atraso de fase de 45°...........ccccevvvrnnnnns 68
Figura 53: Transitorio de frequéncia do WFLC/FLC durante detec¢do de atraso de 45°......... 69
Figura 54: Detecgéo de sinal distorcido do WFLC/FLC ..ot 69
Figura 55: Erro de deteccéo de sinal distorcido do WFLC/FLC ........cccooviiiiiienene e 70
Figura 56: Deteccdo da fundamental de um sinal distorcido do WFLC/FLC ..........cccooeivennene 70
Figura 57: Oscilagéo de frequéncia na deteccao de um sinal distorcido do WFLC/FLC......... 71
Figura 58: Hardware utilizado para coleta dos dados de bancada.............ccccccvevvveiiiiineinnnn, 72
Figura 59: Foto da bancada montada com todos 0S SEUS COMPONENTES ........ccevverververierierenenas 73
Figura 60: Deteccdo de elevacdo de tenséo do WFLC/FLC - bancada ..........ccocevvevenveniennnnne 74
Figura 61: Erro de deteccédo de elevagéo de tensdo do WFLC/FLC - bancada ............c.ccceuee. 74

Figura 62: Transitorio de frequéncia durante deteccao de elevacao de tensdo do WFLC/FLC -
0 g o7 o I PSSR 75

Figura 63: Detecgéo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC - bancada ...........c.cccccvvvnenns 75



Figura 64: Erro de deteccdo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC - bancada.................. 76
Figura 65: Transitorio de Frequéncia durante detec¢cdo de afundamento de tensdo do

WEFLC/FLC - DANCAGA .......eecveieieiieiieieie ettt bbb 76
Figura 66: Detecgéo de sinal tensdo distorcida do WFLC/FLC - bancada............cc.ccocevvrnnnns 77
Figura 67: Deteccao da fundamental de tenséo distorcida do WFLC/FLC - bancada.............. 77
Figura 68: Oscilagéo de frequéncia na deteccdo de um sinal distorcido do WFLC/FLC -

DANCATA ...t bbb enes 78

Lista de Tabelas
Tabela 1: Sinal de entrada senoidal em distor¢ao harmOnNICa...........ccocvvvvieiereresinesesesees 26
Tabela 2: Sinal de entrada com diStorcao harmoniCa...........ccceecveveiiievie e 27
Tabela 3: Resultados dos PLLs para 0 sinal senoidal ... 41
Tabela 4: Resultados dos PLLs para 0 sinal diStorcido ............cccvevviieiievesiie i 41
Tabela 5: Faixas de classificacdo aplicadas a rede de baixa tensdo nominal [8]..........ccc......... 53
Tabela 6: Classificacdo de VariacGes de Tensdo de Curta Duracao [8].......cccccevvevveveeriecnnenn. 54
Tabela 7: Valores de Tenséo adotados para analise do WFLC/FLC .........cccocevvvvveveinieennne 54
Tabela 8: Variacao de frequéncia conforme PRODIST [8] ...c.covvevviieiieiiiicseece e 55
Tabela 9: Niveis de referéncia para Distor¢des Harmonicas Individuais de Tens&o [8].......... 56
Tabelal0: DetermMinNaCa0 & LIFLC: .. e vrrerreeeirieriei ettt 57
Tabela 11: DeterminaCa0 08 LWFLC e U0 +exverervererrerreriereeriaiesteeeteste ettt seene e sne e ere e 58
Tabela 12: Ganhos escolhidos para 0 WFLC/FLC ... 58
Tabela 13: Configuragédo do softwarePSCAD/EMTDC para a simulagdo do WFLC/FLC....... 59
Tabela 14: Deteccdo da distorcao harmoOniCa.........c.cccveieeiiiieii e 71
Tabela 15: Pardmetros da Fonte CHROMA utilizada para os testes de bancada...................... 72
Tabela 16: Configuragdo da comuniCagao Serial...........ccceveiiiiiiiiiie e 73

Tabela 17: Deteccdo da distorgdo harmonica pelo DSP.........ccccovvvviieiieie e 78



Capitulo 1: Introducao

No Brasil, em 2013, foram gerados mais de 570 TWh de energia elétrica e foram
consumidos 516,33 TWh. Quando comparados aos valores de 2012, é possivel detectar um
aumento de 3,17% e 3,6% na producédo e consumo respectivamente [1]. Ao lado do crescimento
da energia elétrica, estad o acréscimo da utilizacdo de circuitos baseados em semicondutores.
Tais circuitos, denominados ndo lineares, se utilizam de chaveamentos na tenséo e corrente
elétricas e acabam por deformar a forma de onda.

Cargas ndo lineares causam a circulacdo de correntes ndo senoidais em equipamentos
elétricos. O aumento de correntes ndo senoidais é responsavel por diversos possiveis problemas
em uma rede elétrica, dentre eles:

e Sobreaguecimento de transformadores, motores e bancos de capacitores.

e Deformacao das formas de onda de corrente e tensao.

e Interferéncia em sistemas eletronicos e de comunicacao.

e Queima de equipamentos e dispositivos [2].

Devido a isso, as concessionarias possuem uma preocupacao cada vez maior para que
possam manter a qualidade da tensao distribuida, evitando multas por parte da ANEEL e custos
de substituicdo de equipamentos danificados [3]. A presencga de harménicos na rede € entdo um
fator que deve ser combatido com grande esforco por parte das concessionarias. A reducdo dos
harmonicos pode ser realizada por filtros passivos, ativos ou hibridos. No caso de filtros ativos
e hibridos, é necessario que seja feita a compensacdo dos componentes harmonicos injetando
uma corrente de mesma frequéncia, amplitude e fase defasada em 180°. O efeito é a mitigacao
dos componentes harmdnicos minimizando os efeitos causados pelas cargas ndo lineares a rede
elétrica. [4].

Em paralelo, 0 avanco das areas de eletrénica de poténcia, qualidade de energia e
eficiéncia energeética, ocasionaram a constru¢ao de uma nova area de processamento de energia.
Pesquisas envolvendo Smart Grids e microrredes necessitam que 0 processamento de energia
seja realizado de forma rapida e eficiente para que garantam toda a melhoria necessaria [19].

Em comum, todas essas areas necessitam saber em tempo real informacdes sobre a
tensdo e corrente do sistema. Para se obter essas informagGes é necessario utilizar alguma

técnica de sincronizacdo ou PLL (Phase-Locked Loop).
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Na literatura existes diversas técnicas de sincronizacdo, Entre as mais difundidas esta
PLL proposto por Rolim que consiste na utilizagcdo da Teoria p-q para detec¢do do sinal de
tensdo [5].

Em 2004, Karimi-Ghartemani prop6s um algoritmo com uma estrutura derivada do
método gradiente-descendente, o0 QPLL. O sinal de entrada é composto de duas componentes
em quadratura. Um erro calculado entre o sinal de entrada e o sinal estimado realimenta o
sistema [6].

O detector baseado na teoria Second Order Generalized Integrators (SOGI) utiliza um
controlador proporcional-ressonante que introduz um ganho infinito na frequéncia de
ressonancia. Este controlador proporcional-ressonante, é construido utilizando um integrador
de segunda ordem, que origina o0 nome deste PLL.

Porém, esta estrutura € dependente da determinacdo prévia da frequéncia do sinal que
se quer estimar. Para que o PLL ndo perca sua eficiéncia junto as oscilacdes de frequéncia da
rede, uma estrutura denominada Frequency-Locked Loop (FLL) é necessaria [7].

Em comum, todos estes exemplos sdo dedicados para deteccdo do sinal fundamental,
exigindo alteracdes e novas implementacdes para deteccdo de cada harmdnico desejado. Nesse
contexto o PRODIST, que regulamenta sobre a os niveis harmdnicos permitidos na rede elétrica
brasileira, determina que o espectro harménico a ser considerado para fins de célculo de
distorcdo total deve compreender no minimo até a 25 harmonica [8].

Assim, o objetivo deste trabalho é descrever um algoritmo que possa realizar a detec¢do
simultanea do sinal fundamental e seus componentes harménicos. Para concretizacdo do
objetivo, adoutou-se 0 Combinador Linear de Fourier ou Fourier Linear Combiner (FLC).

O FLC consiste em um algoritmo de deteccdo de sinais periddicos implementado a partir
de Séries de Fourier. Esse algoritmo foi proposto em 1989 por Vaz e Thakor [9]. Ele é
habitualmente utilizado em engenharia biomédica para eliminar tremores humanos. Exemplos
podem ser encontrados no trabalho de VVaz [10] e Frizera [11].

Riviere prop6s em 1995 uma estrutura diferenciada para o FLC com o objetivo de
permitir que sejam estimadas também a frequéncia do sinal fundamental. Tal algoritmo foi
nomeado de Combinador Linear de Fourier de Frequéncia Adaptativa ou Weighted-Frequency
Fourier Linear Combiner (WFLC) [12]. Para obter um resultado otimizado na deteccdo de
sinais, a estrutura mais difundida é um conjugado de WFLC e FLC, que permite uma detecgéo

de frequéncia e amplitude de qualquer sinal periddico [11].
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1.1. Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em Objetivos Gerais e Objetivos

Especificos, conforme detalhados abaixo.

1.1.1. Objetivos Gerais

O objetivo principal deste projeto de pesquisa consiste em explorar novas técnicas de
deteccdo de harmonicos em sistemas de energia.

Os objetivos secundarios deste trabalho estdo centralizados na discussdo de aspectos
importantes a respeito da adaptacdo e implementacdo de algoritmos de deteccdo de sinais

periodicos em sistemas de energia.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Embasamento Teorico nos estudos de circuitos detectores de tens&o.

e Desenvolvimento de um modelo digital em um software de transitorio eletromagnético
de um sistema que permita o teste algoritmos de deteccdo de sinais periodicos
difundidos na literatura para um sistema monofasico de baixa tenséo.

e Implementacdo de um novo algoritmo detector de tensdo que permita a deteccdo de
harmdénicos em sistemas de energia.

e Implementacdo do algoritmo proposto em um microcontrolador para valida¢do do
sistema simulado.

e Analisar a eficiéncia deste algoritmo na deteccao de tensdo monofésica de baixa tensao;

1.2. Organizacao do Trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos. Os paragrafos a seguir apresentam as
principais ideias que sdo abordadas por cada um deles.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte da Teoria de Detectores de Tensdo monofésicos,
fazendo uma contextualizacdo historica do seu surgimento e suas defini¢Oes e as topologias
mais utilizadas na literatura.

O Capitulo 3 é apresentado a visao geral dos algoritmos propostos, o Combinador Linear
de Fourier e 0 Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa. Sera realizada uma
breve discussdo sobre a utilizacdo de Séries de Fourier para desenvolvimento de um detector

de sinais periddicos. E sobre a utilizagdo do mesmo em Sistemas de Energia.

Capitulo 1: Introducéo 2§
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O Capitulo 4 apresenta um breve estudo sobre os pardmetros escolhidos para realiza¢éo
dos testes simulados e de bancada sobre os algoritmos propostos.

O Capitulo 5 ¢ voltado para apresentacdo dos resultados de simulacéo. Todo o sistema
foi simulado utilizando-se o software de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

O Capitulo 6 apresenta a aplicacao do algoritmo em um DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments.

O Capitulo 7 apresenta as conclus@es obtidas no trabalho e as pespectivas de trabalho
futuros que podem ser realizados.

O Apéndice contém os artigos cientificos aprovados durante a realizago do trabalho.

wa s
Sadeip b
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Capitulo 2: Algoritmos de Deteccao de Tensao

Algoritmos de deteccédo de tensdo, ou PLLs séo elementos essenciais para eletrénica de
poténcia. Sua teoria e aplicacdo envolve diversos aspectos da engenharia elétrica e tecnologias
computacionais. De uma forma simples, um PLL consiste em um gerador de sinais que
consegue estimar instantaneamente 0s sinais periddicos recebidos como entrada.

As primeiras tentativas de reproducdo e estimacdo de sinais peridédicos em sistemas
baseados em eletricidade vieram da primeira metade do século XX [13]. Primeiramente baseado
em hardware, foi em forma de algoritmo, durante a ascensdo dos microcontroladores que ele
teve um crescimento em sua utilizacdo. A partir desse ponto, diversas foram as técnicas e
métodos diferenciados para realizar a detec¢do de um sinal periddico. Dentro do &mbito deste
trabalho, serdo observadas algumas técnicas que se mostram mais relevantes para detecgdo de

sinais de tensdo em sistemas de energia.

2.1. Historico do PLL

O primeiro artigo publicado sobre o desenvolvimento de um circuito para deteccdo de
sinais de tensdo foi desenvolvido por Appleton em 1923. O artigo foi nomeado “Automatic
Synchronization of Triode Oscillators” [13]. Em 1949 sob 0 nome de “Apparatus for receiving
frequency-modulated waves”, que o PLL apareceu em um pedido de patente [14]. Este circuito

baseado em hardware consistia no diagrama de blocos exposto na Figura 1.

| I Amplificador | > Detector de Fase » Amplificador de | N

Seletivo Audio

—

Dispositivo de
Oscilador <=  Controle de
Frequéncia

Figura 1: Diagrama de Blocos do Apparatus for receiving frequency-modulated waves [14]

O invento foi concebido inicialmente para que se pudesse reproduzir sinais capitados
dentro de uma determinada faixa de frequéncia previamente selecionada no Amplificador
Seletivo. O Detector de Fase consistia em um comparador da onda filtrada pelo Amplificador

e
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Seletivo e da gerada pelo Oscilador. Por sua vez, o Oscilador é controlado pelo Dispositivo de
Controle de Frequéncia que se baseia no erro proveniente da comparagéo feita pelo Detector de
Fase. O resultado da detecgéo é enviado para um Amplificador de Audio que reproduz o sinal
[14].

Em 1967, Gardner publicou o0 artigo “Phaselock Techniques” onde apresenta técnicas
para deteccdo e modulacéo de sinais de tensdo [15]. Mas foi em 1971 que Grebene apresentou
uma estrutura de um unico circuito ao qual se deu o nome de PLL [16]. Tal estrutura esta

apresentada na Figura 2.

Kd f—p F(s) f—p KA

®o

Kols <

Figura 2: Estrutura do PLL de Grebene [15]

Na Figura 2 estdo representados a fase do sinal de entrada (®s) e detectado (do), uma
funcgéo de transferéncia F(s) formado por um filtro RC e os ganhos K4 da converséo do detector
de fase, Ka do amplificador de saida e o ganho Ko do integrador responsével pela conversao do
sinal de tensdo em sinal de fase. Este integrador que forma a realimentacéo negativa do sistema
é denominado Voltage-Controlled Oscillator (VCO) [15].

Em 1975, Gupta, em seu artigo intitulado “Phase-Locked Loops”, apresenta um resumo
dos avangos da época em PLL. Dentre as convecdes adotadas sobre PLL, esta a formagé&o basica

do sistema apresentada na Figura 3.
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Sinal
de Entrada =P Detector de Fase r———] Filtro

VCO -

Figura 3: Diagrama de Blocos do PLL original [13]

Importante notar que este circuito € uma generalizacdo de todas as formas de construcéao
de um algoritmo de deteccédo de sinais periodicos. O cerne principal da estrutura é o Detector
de Fase que tem a funcédo de estimar a fase do sinal periddico instantaneamente [13].

Nos proximos tdpicos serdo abordados Detectores de Tensdo utilizando as técnicas
desenvolvidas por Rolim [5], Karimi-Ghartemani [6] e Rodriguez [7]. Tais técnicas sdo

usualmente utilizadas em desenvolvimento de sistemas.

2.1.1. PLL Baseado Na Teoria p-q

A Teoria p-g é baseada na configuracdo das poténcias ativas e reativas instantaneas no
dominio do tempo. Diferente da teoria tradicional de poténcia ativa e reativa, ela opera tanto
em regime permanente quanto em transitorio e é utilizada habitualmente em projetos de filtros
ativos e condicionadores de energia [17].

O PLL baseado na Teoria p-g consiste em uma mescla da Teoria p-g e da estrutura geral
de um PLL, desenvolvida para sistemas trifasicos. Como a proposta da Teoria p-q é baseada em
circuitos trifasicos, Miranda prop6s uma alteragdo na topologia para que o sistema pudesse
realizar a detecgdo de sinais monofésicos [18]. Sera apresentada inicialmente o modelo trifasico
para posteriormente apresentar as alteragdes propostas por Miranda. A Figura 4 apresenta um

diagrama de blocos com o funcionamento basico do PLL proposto por Rolim.
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Figura 4: PLL baseado na Teoria p-q [5]

Analisando o diagrama de blocos proposto por Rolim, é possivel observar que o
comparador tem como saida o erro de fase dos sinais (Va+jvp) € (i« +jig). O erro é processado
por um controlador PI para determinacdo da frequéncia do sinal. Um integrador € necessario
para determinar a fase do sinal. O ponto de estabilidade é encontrado no momento em que a
poténcia trifasica ficticia tiver um valor médio nulo [5].

Uma das vantagens deste PLL é a simplicidade de seu algoritmo. Apenas a teoria de
controle aplicada sobre a Teoria p-q € suficiente para garantir a deteccdo das tensées do eixo
af. Uma desvantagem é que ele somente detecta variagcdes de fase do sinal e ndo variacGes de
amplitude, diferente de outros PLLs da literatura que possibilitam a detec¢do das duas variaveis.

O comportamento desse algoritmo varia conforme o estado inicial do controlador PI. A
Figura 5, Figura Figura 6 apresentam o resultado da detec¢éo de sinal do PLL trifasico baseado

na Teoria p-q.
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Detecgdo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Eixo alfa
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Figura 5: Deteccéo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-g — Eixo alfa
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Figura 6: Detecgéo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Eixo beta

E possivel perceber a eficiéncia da deteccdo dos sinais do Eixo af. Dado o
conhecimento prévio da amplitude do sinal, o algoritmo varia a fase do sinal a cada iteragdo até
0 momento em que ambos os sinais sejam equivalentes. Neste momento, conforme a Figura 4,
a poténcia do eixo «a é equivalente em maédulo a poténcia d eixo f.

A Figura 7 apresenta a deteccdo de frequéncia pelo PLL proposto por Rolim, para uma

frequéncia de 60Hz.
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Frequéncia detectada pelo PLL baseado em Teoria p-q

75

A

65

Frequéncia(Hz)

/’\
60 / ——
55
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo(s)

Figura 7: Frequéncia detectada pelo PLL baseado em Teoria p-q

E possivel verificar o tempo de acomodacdo de 0,16s, semelhante ao tempo de
mitigacdo do erro. Uma das vantagens deste PLL € sua estabilidade na deteccdo da fase do sinal
de tenséo.

A topologia alternativa para deteccdo de sinais monofasicos proposta por Miranda
consiste na geragdo de um sinal vs defasado em 90° em relacdo a tensdo de entrada v.. As

equacOes para adaptacdo do sinal sdo apresentadas nas Equaces (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4).

Vo = Us (2.1)

v'p = — sin(wt) (2.2)
i’y = sin(wt) (2.3)
i'p = —cos(wt) (2.4)

Nestas equacgdes, o sinal v’z ndo é parte dos sinais de entrada, mas um sinal em
quadratura com o sinal v, que passa a ser chamado de vs. As EquacOes (2.1) a (2.4) estdo
representadas no diagama de blocos da Figura 8.
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sen(wt) [«

Vo

PI w»fwtb

—;sen(Zwt) ¢

Figura 8: PLL monofasico baseado em Teoria p-q [18].

Além da Unica entrada, v, houve inclusdo do bloco com o resultado do produto entre
v’pei’p Parademonstrar o funcionamento do PLL serdo apresentados as formas de onda de sua
deteccdo de tensao e frequéncia para dois sinais diferentes. Os dados dos sinais de entrada estdo
expostos nas Tabela 1 e Tabela 2. Os dados da Tabela 2 foram escolhidos com base em valores
comuns e adotados com base em [ ]. No Capitulo 4, sera realizada uma andlise da presenca de
harménicos e demais parametros de qualidade de energia conforme determinacdes do médulo
8 do PRODIST[].

A deteccdo do sinal senoidal sem distor¢cdo harmonica pode ser observada nas Figuras

Figura 9 e Figura 10, respectivamente.

Tabela 1: Sinal de entrada senoidal em distor¢do harmdnica

PARAMETRO VALOR
Amplitude 1pu
Frequéncia 60Hz

Fase 0°
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Tabela 2: Sinal de entrada com distor¢éo harménica
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PARAMETRO VALOR
Frequéncia 60 Hz
Fase Q°
Fundamental 1pu
3° harmonico 7,35 %
5° harmonico 2,4 %
7° harmonico 4,05 %
11° harmdnico 2,1%
13° harmdnico 1,05 %
15° harmonico 3%
17° harmdnico 1,65 %
19° harmdnico 1,05 %
21° harmdnico 1,05 %
23° harménico 1,2 %
25° harmdnico 1,05 %

Tensédo(pu)

15

o
3]

(=)

o
3

-1.5

Figura 9: Deteccéo de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Monofésico
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——Sinal Original
— Sinal Detectado

—=
—
—

i

I\

|

———

|

in

—
—

|
|

|
iy
|

|

|

T___#ﬁ
[
——
L
\\

|

|
|
|

|

0.08

0.1
Tempo(s)

0.12

Capitulo 2: Algoritmos de Deteccéo de Tensao

¥ g
Je X g
T



28

Erro na deteccao de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Monofésico

15

0.5
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o

-0.5
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 10: Erro na detec¢do de sinal senoidal do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico

Os ganhos selecionados foram propostos conforme proposicdo do autor em [5]. A

mitigacdo do erro ocorreu em 0,03s se a partir deste instante o algoritmo se apresenta estavel

ao sinal de entrada.

A Figura 11 apresenta a deteccdo da frequéncia de 60 Hz do sinal supracitado pelo PLL

proposto por Miranda.
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Figura 11: Frequéncia detectada de um sinal senoidal pelo PLL baseado em Teoria p-q - Monoféasico

E possivel perceber um sobressinal de 101Hz e tempo de acomodagio de

aproximadamente 0,03s. A resposta de frequéncia se assemelha a mitigacdo do erro exposta na

Figura 10 e efetivamente este PLL é um detector de fase, e conforme pode ser observado no
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diagrama de blocos da Figura 8, a frequéncia e fase detectadas sdo totalmente dependentes do

erro gerado pelo algoritmo.

A Figura 12, Figura 13 e Figura 14 apresentam os mesmos resultados para o PLL

proposto por Miranda para o sinal com distor¢cdo harmonica proposto na Tabela 2.
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Figura 12: Deteccéo de sinal distorcido do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico

Erro na detecgdo de sinal distorcido do PLL baseado em Teoria p-q — Monofasico
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Figura 13: Erro na deteccdo de sinal distorcido do PLL baseado em Teoria p-q — Monofésico

Apesar da distor¢do do sinal de entrada, o algoritmo consegue determinar a forma de

onda do sinal original, porém ao verificar o erro é possivel perceber um erro em torno da

referéncia. 1sso pode ser percebido também na anélise da frequéncia detectada.
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Frequéncia detectada de um sinal distorcido pelo PLL baseado em Teoria p-g - Monofésico
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Figura 14: Frequéncia detectada de um sinal distorcido pelo PLL baseado em Teoria p-q - Monoféasico

Ap0ds o transitorio, a frequéncia permanece em regime oscilante em torno da referéncia
com variacgdo de 54,13 a 67,35Hz.

Analisando a técnica de deteccdo de tensdo baseada em Teoria p-q monofésica, é
possivel verificar sua eficiéncia para detec¢do da fase do sinal fundamental da tensdo. Assim,
esse PLL se mostra bastante adequado para funcbes de sincronizacdo e acoplamento em redes
elétricas e quando se mostre necessario determinar a componente fundamental do sinal de

entrada com preciséo.

2.1.2. Quadrature PLL (QPLL)

Karimi-Ghartemani apresentou em 2004 uma proposta para construcdo de um PLL
inspirado na estimacédo dos sinais em fase e em quadratura com o sinal de entrada. Tal estrutura
ficou denominada pelo préprio QPLL. O QPLL, diferente das técnicas originais de PLL n&o
estima fase e amplitude, apenas a frequéncia. Os valores de amplitude e fase podem ser
calculados a partir de procedimentos posteriores [6].

O Algoritmo ¢é baseado no método do gradiente descendente. Este método utiliza a
funcdo de indicar o maximo crescimento da funcdo para determinar um minimo local. O QPLL
tem como saida o somatorio dos sinais em fase e em quadratura. Essa saida é comparada com

0 sinal de entrada gerando o erro, conforme exposto nas Equacgdes (2.5) e (2.6).

y(t) = K, sin(@(t)) + K, cos(@(t)) (2.5)
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e(t) = u(t) —y(t) (2.6)

As amplitudes Ks e K¢ e a fase g sdo estimadas a partir da frequéncia por meio da

derivada do angulo de fase, conforme Equacéo (2.7).

w(t) = %(tt) (2.7)

Os parametros Ki, Kz, e Kz sdo responsaveis pela dindmica do algoritmo. O pardmetro
K1 determina principalmente a amplitude do sinal de saida e os pardmetros K e Kz estimam a
fase e frequéncia w respectivamente. O funcionamento do QPLL em diagrama de blocos esta

exposto na Figura 15.

u(t) K, q f » y(t) >

sen(t) | drmm———

s !

COS(t) [t

Figura 15: Diagrama de Blocos do QPLL [6]

Na Figura 15 é possivel observar a aplicacdo das equacdes (2.5) e (2.6). Também é
possivel notar que o QPLL pode ter uma frequéncia inicial wo para reduzir no tempo de
processamento do valor de frequéncia.

Para simplificacdo € comum adotar o pressusposto da Equacéo (2.8).

K; = K3 (2.8)
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Tal simplificacéo facilita a implementacéo do algoritmo sem perda da eficiéncia.

O Teorema da Estabilidade do QPLL garante que o existe convergéncia do algoritmo
para frequéncia, fase e amplitude para os casos em que Ki e Kz sejam valores positivos e
suficientemente pequenos [6].

O desempenho do QPLL pode ser conferido nas Figuras Figura 16 a Figura 21. Seréo
utilizados um sinal puramente senoidal e outro distorcido, conforme utilizados no PLL

monofésico proposto por Miranda.
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Figura 16: Detecgdo de sinal senoidal do QPLL

Erro na deteccéo do sinal senoidal do QPLL
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Figura 17: Erro na deteccéo do sinal senoidal do QPLL
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O QPLL consegue mitigar o erro em 0,012s com um sobressinal inferior a 0,5pu. A
deteccdo do sinal se mostra eficiente para amplitude e frequéncia, como pode ser visto na Figura

18 que apresenta os resultados de deteccao de frequéncia do QPLL.

Frequéncia detectada de um sinal senoidal do QPLL
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Figura 18: Frequéncia detectada de um sinal senoidal do QPLL

E possivel observar a deteccdo de frequéncia com sobressinal de 78 Hz e tempo
de acomodacdo de 0,03s. O QPLL se mostra estavel na deteccdo de frequéncia apés a

estabilizacdo do sinal.

Deteccdo de sinal distorcido do QPLL
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Figura 19: Deteccéo de sinal distorcido do QPLL.
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Erro na detec¢do de sinal distorcido do QPLL
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Figura 20: Erro na deteccéo de sinal distorcido do QPLL

Novamente estabelecido o sinal distorcido pela presenca de harmonicos da Tabela 2, é
possivel perceber uma pequena deformacdo nos picos de tensdo fundamental detectada (ver
Figura 19: Deteccao de sinal distorcido do QPLL). O QPLL sofre influéncia da variacdo de
amplitude, assim a distor¢do harménica imposta afeta a eficiéncia do mesmo na presenca de

harmdnicos que afetem a amplitude.
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Figura 21: Frequéncia detectada de sinal distorcido do QPLL

Ao verificar o grafico da frequéncia em regime permanente, semelhante ao PLL baseado

em Teoria p-q, 0 QPLL ndo consegue mitigar o erro na deteccdo de frequéncia. A faixa de
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variacdo do erro oscilante em torno da referéncia é de 52,8 a 72,4Hz. O faixa do erro é maior
do que a encontrada no PLL proposto por Miranda e, com efeito, pois o QPLL é desenvolvido

para detectar diretamente variagdes da frequéncia do sinal de entrada.

2.1.3. Integradores Generalizados de Segunda Ordem (SOGI)

Este algoritmo implementa um controlador proporcional-ressonante (PR) para realizar
a deteccdo do sinal senoidal de entrada. Pretende-se com isso garantir uma boa deteccdo do
sinal fundamental independente da qualidade do sinal recebido [7]. O controlador PR foi
desenvolvido a partir da teoria do Integrador Generalizado (GI) [7]. A funcdo de transferéncia
do GI esta apresentada na Equacdo (2.9). A Figura 22 apresenta um diagrama de blocos para
um filtro utilizando a Equacé&o (2.9), onde &y € 0 erro entre o sinal de entrada v e a saida v’ e qv’

é um sinal em quadratura com a tensdo detectada.

!

GI(s) = () = 57— (2.9)

qv’
< X fd—

w'?

Figura 22: Filtro utilizando Integrador Generalizado (Gl) [7].

A frequéncia de referéncia o’ recebe essa nomenclatura para diferencié-la da frequéncia
detectada no sinal v de entrada e corresponde a frequéncia de ressonancia do GI. Esta estrutura
pode ser representada pelas fungdes de transferéncia v/v’ e vigv’. As referidas relagdes séo
apresentadas nas Equagdes (2.10) e (2.11).

ks

s2 4+ ks + w'? (2.10)

D) =—(s) =
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qu kw'
Q(s) = v () = s2 + ks + w'?

(2.11)

Estas funcbes dependem tanto do valor k, como da frequéncia de ressonancia w’, por

isso ndo sdo a escolha mais adequada para desenvolvimento de um filtro. Uma topologia
alternativa é apresentada na Figura 23.

f<—

'
()

Figura 23: Estrutura Diferenciada para o filtro de frequéncia variavel [7]

Esta estrutura € denominada Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI). As
funces de transferéncia do SOGI correspondem a Equacéo (2.12) e as funcdes de transferéncia
do sinal detectado em fase e em quadratura as Equacdes (2.13) e (2.14).

v’ w's

- - " 2.12

SOGI(s) . ) =7 (2.12)
v’ kw's

D(s) = — = 2.13

(s) v Q) s+ kw's + w'? (2.13)
qv’ kw'?

= = 2.14

Q(s) v (s s+ kw's + w'? 214)

Neste caso, funcdo de transferéncia D(s) depende exclusivamente do ganho k. E possivel
observar nestas equacdes que o valor gv’ é defasado de 90° em relagéo a v’, independentemente
do sinal de entrada e da frequéncia de ressonancia do SOGI [7]. Para que se diferencie da
técnica, a estrutra do filtro montado sobre a técnica SOGI é denominada de SOGI Quadrature
Signal Generator (SOGI-QSG) [7].
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Como visto, 0 SOGI-QSG ¢ capaz de detectar o sinal senoidal de entrada, porém, para
que seja capaz de realizar a deteccdo, é necessario que se forneca a ele qual a frequéncia de
ressonancia. Comparado aos outros detectores que possuem essa caracteristica intrinseca a sua
estrutura, 0 SOGI-QSG possui uma grande desvantagem quando aplicado isoladamente. Para
suprir a necessidade do SOGI-QSG de deteccgéo de frequéncias, foi desenvolvido o Frequency-
Locked Loop (FLL).

O FLL consiste em uma estrutura acoplada ao SOGI-QSG com a funcéo de realizar a
deteccdo da frequéncia da fundamental do sinal de entrada para o0 mesmo. O diagrama de blocos

do FLL ja acoplado ao SOGI-QSG esté apresentado na Figura 24.

Figura 24: FLL acoplado junto ao SOGI-QSG [7]

O sinal gv’ estd em fase com o erro &, quando o a frequéncia do sinal de entrada € menor
que a frequéncia ressonante (w<w’) e defasados de 180° quando a frequéncia ressonante &
menor que a frequéncia do sinal de entrada (w>w’). O produto & assume valor nulo
exclusivamente em quando a frequéncia de ressonancia é igual a frequéncia do sinal de entrada
(w=w’). Um ganho negativo —Y é responsavel por decrementar ou incrementar o valor da
frequéncia de ressonéncia o valor desejado seja atingido [7].

Para tornar o FLL independente das variaveis da rede elétrica, utiliza-se uma

normalizagéo que pode ser representada pela funcdo inserida no FLL conforme Figura 25.
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Normalizagéo de
ganho do FLL

ko’
V22

Figura 25: SOGI-QSG e FLL com o ganho de normalizagédo do FLL inserido [7]

Este é o formato mais usual para se aplicar o SOGI-QSG em sistemas monofasicos. A
frequéncia ws € uma hipdstese inicial do valor da frequéncia a ser detectada [7].

Submetendo o SOGI aos sinais apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2, € possivel verificar
a validade do algoritimo para os ganhos projetados por Rodriguez [7]. Os gréaficos

correspondentes estdo apresentados nas Figuras Figura 26 a Figura 31.

Deteccéo de sinal senoidal do SOGI-QSG
15

—— Sinal Original
— Sinal Detectado
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o
——
—

Figura 26: Deteccéo de sinal senoidal do SOGI-QSG
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Erro na deteccdo do sinal senoidal do SOGI-QSG
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Figura 27: Erro na detecgdo do sinal senoidal do SOGI-QSG

Analisando os resultados é possivel observar que o sinal de entrada é detectado com

precisdo pelo algoritmo em 0,05s com sobressinal inferior a 0,5pu.

Frequéncia detectada de sinal senoidal do SOGI-QSG
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Figura 28: Frequéncia detectada de sinal senoidal do SOGI-QSG

O tempo de acomodacio da frequéncia pelo FLL foi de 0,06s. E possivel perceber a
estabilidade do SOGI na deteccdo de um sinal senoidal.
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Deteccdo de sinal distorcido do SOGI-QSG
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Figura 29: Detecc¢éo de sinal distorcido do SOGI-QSG
Erro na detecgdo de sinal distorcido do SOGI-QSG
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Figura 30: Erro na deteccéo de sinal distorcido do SOGI-QSG

O SOGI-QSG consegue estimar a componente fundamental do sinal de entrada.

Entretando € perceptivel um erro oscilante devido ao calculo do erro e, ser feito sobre o sinal

distorcido enquanto o filtro imposto pela frequéncia determinada pelo FLL segue somente a

componente fundamental do sinal.
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Figura 31: Deteccao de Frequéncia de sinal distorcido do SOGI-QSG
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O tempo de assentamento da frequéncia foi de 0,05 s, porém o FLL manteve um erro

que varia de 59,63 a 60,27Hz.

As Tabela 3 e Tabela 4 resumem os resultados apontados anteriormente para o sinal

senoidal e o sinal distorcido por harmonicos.

Tabela 3: Resultados dos PLLs para o sinal senoidal

PLL TEMPO DE ACOMODAGCAO 4t [s]
PLL baseado em Teoria p-q 0,03
monofésico
QPLL 0,012
SOGI-QSG 0,05

Analisando a Tabela 3 é possivel verificar que o QPLL apresenta o melhor resultado

para detecgéo do sinal de entrada quando sintonizados para os ganhos de [5], [6] e [7].

Tabela 4: Resultados dos PLLs para o sinal distorcido

PLL FAIXA DE OSCILACAO DA FREQUENCIA
Af [HZ]
PLL baseado em Teoria p-q 13,22
monofasico
QPLL 19,60
SOGI-QSG 0,64

A partir da Tabela 4 é perceptivel que o SOGI apresenta o resultado mais eficiente. Com

efeito, tanto o PLL baseado em Teoria p-q e 0 QPLL sdo fundamentalmente dependentes da
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estabilidade da frequéncia para deteccdo do sinal. O SOGI por outro lado funciona como um
filtro para sinais de frequéncias superiores aquela determinada pelo FLL. Desta forma ele

apresenta boa imunidade aos harmonicos.

2.2. Conclusao

Neste capitulo foram discutidas algumas estruturas de algoritmos detectores de tensdo.
Primeiramente foram apresentadas as primeiras técnicas de sincronizacdo de sinais e 0 PLL
original, conforme Figura 3. Em seguida algumas técnicas mais difundidas na literatura foram
apresentadas e seus desempenhos verificados diante de um sinal senoidal e outro distorcido. As
técnicas apresentadas foram o PLL baseado em Teoria p-q para sinais monofasicos, proposto
por Miranda, o0 QPLL proposto por Karimi-Ghartemani e 0 SOGI-QSG conforme deducdes de
Rodriguez. Por fim verificou-se o comportamento destes PLLs ante um sinal senoidal e um

sinal distorcido, verificando seu tempo de acomodacéo e imunidade a harmonicos.
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Capitulo 3: Proposta de Um Algoritmo Detector de Sinais

de Tensao

Ao longo de todo o Capitulo 2, foram expostos algoritmos detectores de tensdo (ou PLL)
monofésicos difundidos na literatura e aplicados em sistemas de energia. Uma das
caracteristicas em comum destes PLLs, esta a atuacdo unicamente para deteccdo do sinal
fundamental. Para deteccdo de componenetes harmoénicos, cada estrutura necessita de alguma
modificagdo para que seja realizada a deteccdo, o que pode ser verificado em [7]. Outra
alternativa € o desenvolvimento de um algoritmo detector de tensdo cuja deteccdo de
harmonicos seja intrinseca a sua estrutura. Neste Capitulo 3 sera analisada uma proposta de

algoritmo com tal caracteristica.

3.1. Séries de Fourier

O objetivo deste trabalho é analisar o algoritmo FLC e o WFLC quando aplicados em
Sistemas de Energia. Ambos os algoritmos operam com base no conceito de Séries de Fourier.

Qualquer funcdo periodica pode ser representada por meio de uma Série de Fourier.
Assim, as Séries de Fourier sdo uma combinacdo de funcdes trigonométricas capazes de
representar o sinal perodico desejado.

As séries de Fourier podem se apresentar nas formas complexa, quadratica ou polar.

Na forma complexa, pode-se definir a Série de Fourier conforme exposto na Equacao
(3.1), onde o coeficiente c, € definido na Equacéo (3.2).

[0e]

FO)= ) cpeimont (3.1)
en(t) = — ” F()e-Imotdt (3.2)
Ty J,

Onde wo € a frequéncia fundamental da funcéo representada e [a;a+To] representa o
intervalo sobre o qual a funcdo esta representada e n € um namero inteiro maior que zero.
A forma trigonométrica das Séries de Fourier pode ser encontrada na Equacao (3.3) e

os coeficientes nas equacdes (3.4), (3.5) e (3.6).

wa s
Sadeip b
ot
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f() = a, cos(nwyt) + b,, sen(nwyt) (3.1
1 a+Ty
ay(t) = T—OL f(tdt (3.2)
a+Toy
a,(t) = o f(t) cos(nwyt) dt,n >0 (3.3)
0Ja
2 a+Ty
b,(t) = ™ f(t) sen(nwyt)dt,n >0 (3.4
0Ja

3.2. Combinador Linear de Fourier (FLC)

O Combinador Linear de Fourier (Fourier Linear Combiner ou FLC) é um algoritmo
adaptativo para determinacdo de sinais periodicos [10]. As aplicacbes do FLC em geral
abrangem a filtragem adaptativa para medigdo de sinais biomédicos. Exemplos de aplicacGes
biomédicas do FLC podem ser encontrados em [9]-[12].

A base da construcdo do FLC proposto por Vaz em [10] é o algoritmo Least Mean
Square (LMS) proposto por Widrow e Hoff [11]-[12]. O LMS consiste em um algoritmo
recursivo de minimos quadrados para determinacdo das amplitudes do sinal estimado. Ele busca
o valor dos coeficientes que produz o menor erro quadratico em relacdo ao sinal de entrada
[11].

O LMS busca representar o sinal yx em termos de um produto de vetores, conforme

Equacdo (3.5).
Vi = 5 wew® + v (3.5)

Onde o vetor w’ representa o peso inicial dos parametros do vetor, o vetor wi representa
0 peso adaptativo de yk e 0 termo x*k representa o transposto do conjugado complexo do vetor
das parcelas trigopnométricas xx. O termo vk representa o ruido presente no sistema. Assim, ele
funciona como uma aplicacéo iterativa do método gradiente descendente [9].

O erro do sistema é dado pela diferenca entre o sinal de entrada yx e produto dos termos

X*’k e Wk, conforme pode ser visto na Equagdo (3.6).

e = Yk — X Wx (3.6)
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A adaptabilidade dos termos do vetor wi é dada pela Equacdo (3.7).

Wit1 = Wi + UXjex (3.7)

Onde x € um namero real maior que zero que determina o tamanho do ajuste de cada
iteracdo [10].

Widrow et al. discute que a relagdo entre o sinal de entrada, wk e 0 vetor de conjugados
Xk, onde Xk & dado pelo termo representado na Equacéo (3.8), pode ser encontrada com a escolha
adequada do ganho u. O vetor de amplitude wklk=in € proporcional a Transformada de Fourier
Discreta de entrada {s,,,})N-}%_y . As equacdes sdo (3.7) e (3.8) sdo denominadas de

analisadores do espectro do LMS [10].

1
Xy = —=
=+ TN

. . / 21
[1eJwok . e—onk(N—l)] 0o = = (3.8)

Supondo um sinal periddico sk amostrado em um periodo T, descrito por uma Série de

Fourier, tal qual descrito pela Equacéo (3.9).

+N )
. v
_ E 0 K — %10 _
S = wy e/ = x 'w®, wy = T (3.9

n=+1
Onde x« € determinada pela Equagcéo (3.10) e w® pela Equacéo (3.11)

x) = [e/@oNk @J@o(N=Dk  gjwokg=jwok e‘f“’ONk]’ (3.10)

wo = [wolwly_; .. wl wl.. wil (3.11)

Para este caso, assume-se que o sinal sk pode ser representado por ndo mais que N
harmonicos. N passa a ser chamado de ordem do modelo. O sinal s ndo pode ser descrito por
uma ordem N tal que N>T/2. A determinagdo da ordem do modelo é ditada pela largura de
banda do sinal [10].

Substituindo esta representacéo do sinal sk na Equacédo (3.5) e esta na Equagéo (3.6),

obtem-se a Equacéo (3.12) que representa o erro de forma mais completa.
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ex =X W’ + v — xi'wy (3.12)
E a esta aplicagdo do algoritmo LMS que se denomina FLC. O erro ek estima

adaptativamente o vetor de amplitudes w.
O diagrama de blocos do algoritmo FLC é apresentado na Figura 32.

e (1)

u(t) >e)

ot e }—

ot
>l costen j—

oo

\ 4
Algoritmo
LMS

Figura 32: Combinador Linear de Fourier (FLC) [24].

Para simplificacdo do modelo implementado em linguagens de programacdo, o
algoritmo foi apresentado em sua forma trigonométrica. A ordem do modelo € denotada pelo
indice M.

Uma das vantagens do FLC sobre outros métodos de PLL é deteccdo de todos 0s
componentes harmonicos intrinseca ao seu algoritmo. Um Unico esforco computacional é
necessario para que se possa determinar todos os componentes de um determinado sinal.

Importante notar que o FLC necessita da informacéo da frequéncia fundamental do sinal
de entrada. Sem esta informacédo ele se torna incapaz de estimar as amplitudes do sinal de

entrada para qualquer ordem fornecida [10].

3.2.1. Determinacgédo do Ganho ou Passo u
Widrow determina em [12] que para se garantir a convergéncia do algoritmo LMS €

simplesmente necessario que a Equacdo (3.13) seja respeitada. Se esta condicdo for atendida, o

valor de p poderia ser definido empiricamente.
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1
— 3.13
n<4 (3.13)

Vaz et al. [10] faz um estudo mais aprofundado para determinar um melhor passo u a

ser aplicado no FLC. Ele parte inicialmente da anélise da Equagéo (3.14).
u [
§=5- f Sy(w)H(w)dw (3.14)
-7

Onde ¢ é o erro devido ao ruido, Sy é o espectro de densidade do ruido vk e H(w) €

definido pela Equacéo (3.15).
Lo -1 2
H(w) = ||x'o(H = 1/) " Dxo|| (3.15)

Em sua andlise, Vaz determina que para o caso M=1, a fun¢do wx?H possui solucéo e
consegue convergir somente para frequéncia w=wo, NA0 importa qudo pequeno seja o0 Passo L.

Ainda em [10], Vaz estabelece a relagdo proposta na Equacéo (3.16).

2sen’w,

BW = 3.16
|u?cos?wy — senw,| (3.16)

Para o caso em que pu<<l1, ¢ aceita a simplificagdo da Equacdo (3.17).
B=~2u (3.17)

3.3. Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa
(WFLC)

O Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa (Weighted-Frequency
Fourier Linear Combiner - WFLC) é uma modificacéo realizada por Riviere para tornar o FLC
adaptavel a possibilidade de variagdes de frequéncia [12].

A proposta de Riviere era desenvolver um algoritmo que pudesse estimar valores de
frequéncia, como o algoritmo LMS estima amplitudes sem acrescenter muito ao custo

computacional do mesmo. Assim, foi desenvolvido o algoritmo LMS modificado para operar
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em paralelo ao LMS, determinando para o mesmo o valor da frequéncia do sinal de maior
energia [11]. A Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo WFLC.

e (1)
>
u %
wot »| sen(wt) f—
L]
L]
[ ]
M sen(Maot) Wi
» CoS(wt) Wi+
L]
L
[
M cos(Mwt) Wam
\ 4
Algoritmo
LMS

@0 Algoritmo
< LMS (€
I_I Modificado
Figura 33: Diagrama de Blocos do WFLC [34].

Conforme pode ser visto, 0 WFLC é basicamente a estrutura do algoritmo LMS
modificado atuando em torno do algoritmo FLC proposto por Vaz. Nota-se que 0 WFLC ndo
necessita de uma frequéncia fundamental, porém é convencionado que o algoritmo se torna
mais eficiente quando € fornecido uma frequéncia inicial proxima a frequéncia desejada [12].
Essa caracteristica é extremamente interessante para aplicacdes de sistema de energia, devido
ao conhecimento prévio da frequéncia esperada da rede elétrica onde seré aplicado o PLL. O

algoritmo LMS modificado esta apresentado na Equacéo (3.18).

M

(1)0k+1 = a)Ok + Zﬂogk Z n(Wnk xM+nk - WM+nkxnk) (318)
n=1

Onde uo representa o passo adaptativo para determinacdo do valor da frequéncia da
fundamental. A determinacéo de u € andloga a determinacédo do passo ¢ do FLC. Porém, o valor

do passo uo deve respeitar a Equacao (3.19) [12].

Ho<<u (3.19)
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3.4. Estrutura WFLC/FLC

Uma dificuldade na implementacdo do WFLC ¢ o equilibrio dos valores de p e po. Um
grande nimero de harmdnicos, por exemplo, tornaria a deteccdo do sinal de maior energia
menos eficiente, e isso levaria a uma imprecisdo da estimacdo dos harmdnicos presentes no
sinal. Por isso, é convencionado realizar o desenvolvimento do WFLC para deteccéo do sinal
fundamental e seu valor de frequéncia e o desenvolvimento de um FLC isolado que, a partir da
frequéncia fornecida pelo WFLC, estima as amplitudes dos harmonicos do sinal [11].

Esta estrutura conjunta de WFLC e FLC é denominada neste trabalho com o nome de
WFLC/FLC. O diagrama de blocos representativo do WFLC/FLC é apresentado na Figura 34.

Uwric(t)

u(t) >  WFLC

u=(t)

FLC —>

Figura 34: Estrutura WFLC/FLC

Conforme visto na Figura 34, a deteccdo de amplitude do WFLC é desprezada com o
intuito de otimizar a detec¢do da frequéncia fundamental. Assim € possivel determinar os passos
1 € uo buscando otimizar a adaptacdo da frequéncia sem se preocupar com o impacto sobre a
adaptacdo das amplitudes. E recomendada a inclus&o de um filtro passa-baixa antes do WFLC,
para que o algoritmo se ajuste ao sinal de maior energia, neste caso, a frequéncia fundamental
[11].

3.4. Comparacao entre o WFLC/FLC e o PLL original

E possivel tracar um paralelo entre o algoritmo original do PLL e do WFLC/FLC
conforme visto no Capitulo 2. A estrutura original do PLL encontra-se repetida na para facilitar

a consulta.
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O PLL original é constituido de um Detector de Fase, um Filtro e um Oscilador de
Tensdo Controlada. Comparando a estrutura do WFLC/FLC a estruture do PLL original

apresentado na Figura 3, estabeleceu-se a comparacao proposta na Figura 35.

|
: e (t) !
[} I
u(t) ! |
_________________________ .
| L |
wot > sen(wt) o |
| ° I : |
I ° | |
| o b !
| W sen(Mawt) — !
I Lo |
I I
: » Ccos(wt) T i
: ° : ' !
| ° ! | :
| . | |
I
! % cos(Mawt) ! ! !
| . |
! : : \ 4 |
: L Algoritmo |
| — LMS !
! |1 Detector !
i VCO | deFase !
L __ | e e - —
oo mmmmmmmmmml_

Figura 35: Comparacéo entre o PLL original e o WFLC/FLC

O Detector de Fase do PLL original corresponde ao comparador e o algoritmo LMS do
FLC. O filtro corresponde a todo o WFLC que € responsavel pela deteccéo do sinal fundamental
e frequéncia. Por fim, o VCO é representado pela parte trigonométrica que gera do sinal
estimado.

Importante perceber que a determinacdo da frequéncia da fundamental € realizada em
paralelo com a determinacdo da amplitude dos sinais. Essa caracteristica permite que a
compensacdo dos harménicos de um determinado sinal seja realizada antes mesmo da

determinacéo da frequéncia do sinal de maior energia.
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3.5. Conclusao

Neste Capitulo foi realizada a apresentacéo e o estudo do Combinador Linear de Fourier
(FLC) e do Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa (WFLC). Foram
abordadas as equacdes que lhe formam a base matemética e os diagramas de blocos
correspondentes. Também foi apresentado um método de sintonizagdo dos ganhos
correspondentes as duas técnicas e um método de otimizacdo com a utilizacdo dos dois
algoritmos em conjunto. Por fim verificou-se que esta estrutura conjunta denominada neste

trabalho de WFLC/FLC se adequa ao modelo original de um PLL.
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Capitulo 4: Aplicacao e Analise do WFLC/FLC em Sistemas

de Energia

Neste capitulo serdo abordadas as aplicacdes realizadas a fim de se comprovar a
possibilidade de utilizacgio do WFLC/FLC como um detector de tensdo em sistemas
monofésicos de baixa tensdo. Serdo apresentados os dados e célculos que foram necessarios
para tornar viavel o experimento simulado e montado em bancada. Também serdo definidos os
parametros ou requisitos minimos para aplicacdo do mesmo em Sistemas de Energia, conforme
determinac6es do PRODIST.

Para decidir sobre a eficiéncia do WFLC/FLC em Sistemas de Energia, adotou-se como
critério a capacidade do mesmo em determinar as caracteristicas necessarias para se reconstruir
um sinal de tensdo monofasico. Explicitadamente as caracteristicas sdo:

e Amplitude;
e Frequéncia;
e Fase;

e Distor¢do Harmonica;

4.1. Variacgdes de Amplitude

O PRODIST em seu médulo 8, regulamenta a qualidade da tensdo da rede elétrica
conforme seu valor permanente e seus possiveis distarbios. Os disturbios de tensdo
regulamentados pelo PRODIST sé&o:

e Tensdo em regime permanente.
e Fator de Poténcia.
e Harmonicos de tensdo.
e Desequilibrio de Tenséo.
e Flutuacdo de Tenséo.
e Variagdo de Tenséo de Curta Duracdo.
e Frequéncia.
Estdo no escopo deste trabalho as analises de tensédo em regime permanente, harmonicos

de tensdo, variacdo de tensdo de curta duracéo e frequéncia.
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4.1.1. Tensdo de Regime Permanente
O PRODIST estabelece os valores de tensdo em regime permanente devem ser

acompanhados em toda a rede de distribuicdo. Essas tensdes devem ser medidas e verificadas
se correspondem a medidas adequadas, precérias ou criticas [8].
A Tabela 5 determina os valores adequados, precarios ou criticos para redes elétricas de

baixa tensdo.

Tabela 5: Faixas de classificagédo aplicadas a rede de baixa tensdo nominal [8]

TENSAO DE ATENDIMENTO FAIXA DE VARIACAO DENTEI}ISAO DE
(TA) LEITURA (TL) EM RELACAO A TENSAO
NOMINAL (TN)
Adequada 0,92TN <TL <1,05TN
Precaria 0,87TN <TL<0,92TN oul,05TN<TL <1,06TN
Critica TL<0,87TN ou TL>1,06 TN

Com relacdo a tensdo permanente, a caracteristica do PLL a ser analisada é o erro
estacionario. A anélise do erro estacionario é feita pela comparacao dos valores das amplitudes
dos sinais de entrada e estimados pelo WFLC/FLC. O valor de tensdo da fundamental escolhido
foi de 127 V, a fim de se ter um sistema proximo ao utilizado em redes de baixa tensdo

monofasicas.

4.1.2. Variagdo de Tenséo de Curta Duragao
Variacao de Tenséo de Curta Duragdo é a denominacéo fornecida pelo PRODIST para

desvios significativos do valor eficaz de tens&o por curto intervalo de tempo [8]. Essas varia¢oes
estdo classificadas na Tabela 6.
A classificacdo relaciona a denominacdo da Variacao de Tensao de Curta Duracdo com

o0 tempo da variacao e o valor por unidade da variacdo em relagéo a tensédo de referéncia.

Capitulo 4: Aplicacdo e Andlise do WELC/FLC em Sistemas de Energia :




54

Tabela 6: Classificacdo de VariacGes de Tenséo de Curta Duracéo [8]

CLASSIFICACAO

Variagdo Momentanea
de Tenséo

DENOMINACAO | DURACAO DA | VARIACAO EM
VARIACAO RELACAO A
REFERENCIA
Interrupcéo Inferior ou igual a | Inferior a 0,1pu
Momenténea de trés segundos
Tensdo
Afundamento Superior ou Superior ou igual
Momentéaneo de igual aumcicloe | a0,1 e inferiora
Tenséo inferior ou igual a 0,9pu

trés segundos

Elevagdo Momentanea

Superior ou

Superior a 1,1pu

de Tenséo igual a um ciclo e
inferior ou igual a
trés segundos
Variagdo Temporéaria de Interrupgéo Superior a trés Inferior a 0,1pu
Tensédo Temporaria de Tenséo segundos e
inferior a trés
minutos
Afundamento Superior atrés | Superior ou igual
Temporario de Tensédo segundos e a 0,1 einferior a
inferior a trés 0,9pu
minutos
Elevacdo Temporaria Superior atrés | Superiora 1,1pu
de Tenséo segundos e
inferior a trés
minutos

Para analisar a capacidade do PLL de determinar esses disturbios foram coletados os

dados a respeito de interrupcdo, afundamentos e elevacdo em seu tempo de resposta e

eliminacdo do erro.

Os valores adotados tanto para simulacdo quanto para o protdtipo em bancada estdo

dispostos na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de Tensdo adotados para anéalise do WFLC/FLC

DISTURBIO ANALISADO

VALORES DE TENSAO ADOTADOS

Afundamento

0,2pu

Elevacgéo

1,3pu
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4.2. Variagao de Frequéncia

Variagdes de frequéncia da tensdo fornecida € responsavel pelo sobreaquecimento de
componentes ligado a rede e danificacdo dos mesmos. As variacdes de frequéncia da rede

devem respeitar determinacdo do PRODIST conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8: Variacédo de frequéncia conforme PRODIST [8]

TEMPO DE OPERACAO FAIXA DE VALORES
Regime Permanente 59,9a60,1 Hz
< 30 segundos 59,5a60,5 Hz

Para variacao de frequéncia foi escolhido um degrau de -0,5 Hz sobre a frequéncia da
fundamental de 60 Hz. Para andlise da frequéncia, foram analisados o tempo de resposta e 0

erro estacionario do WFLC para estimacdo do valor da frequéncia da fundamental.

4.3. Variacgao de fase

O PRODIST néo possui uma regulamentacdo para o caso de uma variagdo de fase.
Foram escolhidos um avango e um atraso de 45° que foi igualmente adotado em analises de
outros PLLs, como visto em [6].

Para este critério, o tempo de resposta em encontrar a nova fase se torna um elemento
de grande importancia. Porém também foi analisado a variacdo e correcdo do erro no instante

de aplicacdo do degrau de fase.

4.4 Harmonicos

O foco principal deste trabalho € a proposi¢do de um algoritmo de detc¢cdo de sinais
periddicos que seja capaz de determinar todos os componentes harménicos de um sinal com um
menor esfor¢co computacional. Desta forma, este deve ser o elemento de maior aten¢do em uma
analise.

A regulamentagdo do PRODIST determina que as concessionarias devem se atentar aos
valores de Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo (DITn%) e Distor¢cdo Harmonica Total
de Tensdo (DTT%) [8]. A expressdo para o calculo de cada uma delas esta explicitada nas
equacdes (4.1) e (4.2).
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Vi
DIT, % = -2 x 100 4.1)
Vi
T V2
DTT = T X 100 (4.2)

1

Onde h é o numero de harmonicos considerado no espectro harménico do sinal
detectado. O PRODIST determina que no minimo, qualquer modelo adotado deve considerar
até pelo menos o 25° harménico [8]. Considerando sistemas monofésicos de baixa tensdo, a
DTT deve estar limitada a 10% do valor nominal da tensdo da fundamental [8].

As DITj, sdo determinadas conforme Tabela 9.

Tabela 9: Niveis de referéncia para Distor¢des Harmdnicas Individuais de Tenséo [8]

ORDEM HARMONICA DISTORCAO HARMC)NLCA INDIVIDUAL DE
) TENSAO
Impares Nao 5 7,5

Mdltiplas de 3 7 6.5
11 4,5
13 4
17 2,5
19 2
23 2
25 2
>25 1,5
Impares Multiplasde 3 | 3 6,5
9 2
15 1
21 1
>21 1
Pares 1
4 0,5
0,5
8 0,5
10 0,5
12 0,5
>12 0,5
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Respeitando esses valores maximos foram escolhidos valores para simulacéo e bancada.

Tais valores ja foram definidos anteriormente e se encontram na Tabela 2.

4.5. Determinacao dos passos ¢ do FLC e u e uo do WFLC

Conforme visto no item 3.2.1, a determinacgdo dos passos u e u e uo do FLC e do WFLC
respectivamente sdo feitas de forma empirica, desde que se obedecam as relacBes impostas
pelas equaces (3.13) e (3.19). Também é importante observar que tais passos sofrem influéncia
da frequéncia de amostragem, assim, 0s ganhos aqui demonstrados foram selecionados para

uma frequéncia de 10 kHz. Os valores de p devem ser tais que:

1
1
HwrLec < 1= 1 (4.4)

O ganho uwrLc foi escolhido apenas considerando que fosse pequeno o suficiente para
que a deteccdo de amplitude ndo influenciasse a deteccéo de frequéncia. Os ganhos uric € u
foram otimizados empiricamente para obter um melhor tempo de acomodacéo.

A Tabela 10 e 11 apontam a escolha dos valores dos ganhos referidos. O ganho urLc se
refere ao ganho u do FLC e uwrLc a0 ganho ¢ do WFLC. O tempo de acomodacéo de frequéncia
foi calculado para um degrau de 1Hz aplicado sobre o sistema quando o PLL j& estava em

regime permanente.

Tabelal0: Determinagdo de uric.

HFLC TEMPO DE ACOMODAGAO [ms]
0,040 ;

0,037 90,00

0,035 80,50

0,030 96,30

0,020 185,00
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Tabela 11: Determinagéo de pwrLce po.

y70) HWFLC TEMPO DE
ACOMODACAO DA
FREQUENCIA [ms]
4-10° 0,004 273,00
3-10° 0,004 265,00
2:10° 0,004 239,00
1,5-10° 0,004 165,00
1:107 0,004 230,00

Os valores escolhidos estdo apontados na Tabela 12.

Tabela 12: Ganhos escolhidos para o WFLC/FLC

y7i VALOR
UFLC 0,035
HUWFLC 0,004

Uo 1,5-10°
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Capitulo S: Simulacao e Seus Resultados

Neste capitulo serdo abordados os dados coletados referentes a simulacdo do
WFLC/FLC.

Primeiramente serdo apresentados o0s procedimentos para realizacdo dos testes
simulados, dentre elas, o software utilizado e suas respectivas configuracdes e a escolha de

valores para implementacdo de forma satisfatoria.

5.1. Sistema Simulado

O sistema foi desenvolvido no software PSCAD/EMTDC com o intuito de analisar o
comportamento do WFLC/FLC em Sistemas de Energia. O PSCAD/EMTDC é um simulador
de transitorio eletromagnético no dominio do tempo, habitualmente utilizado para estudo de
comportamento de transientes em redes elétricas.

Os parametros de configuracdo do software seguem na Tabela 13.

Tabela 13: Configuracéo do softwarePSCAD/EMTDC para a simula¢do do WFLC/FLC

PARAMETRO VALOR
Duration of run 3s
Solution Time Step 1 us
Chanel Plot Setup 10 us

Apdbs a montagem do sistema no software, foi implementado o algoritmo WFLC/FLC
em linguagem de programacdo C a partir de uma interface C/Fortran disponivel no proprio
simulador. A frequéncia de amostragem do sinal de entrada foi configurada para 10 kHz.

Lok
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5.2. Resultados de Simulacéao

5.2.1. Deteccdo de Sinais Periodicos

Primeiramente verificou-se a resposta do algoritmo ao sinal senoidal proposto na Tabela
1. Os resultados alcangados neste teste estdo expostos nos graficos das Figuras 36 a 38.

Deteccéo de tenséo senoidal do WFLC/FLC
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Figura 36: Detec¢éo de tenséo senoidal do WFLC/FLC
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Figura 37: Erro da detec¢do de sinal senoidal do WFLC/FLC

E observado que o WFLC/FLC conseguiu estimar o sinal senoidal com eficiéncia em

0,03s. O sobressinal do erro foi de 0,3pu.
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Frequéncia detectada de um sinal senoidal do WFLC/FLC
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Figura 38: Frequéncia detectada de um sinal senoidal do WFLC/FLC

Analisando a frequéncia detectada pelo WFLC/FLC, é possivel verificar que a
frequéncia do sinal senoidal foi detectada em 0,1s com sobressinal de -0,4Hz.

Conclui-se entdo que o WFLC/FLC pode ser utilizado para deteccéo de sinais de tenséo
monofasicos. Os proximos testes serdo capazes de afirmar sobre a eficiéncia do WFLC/FLC

diante do sistema elétrico brasileiro.

5.2.2. Variag0es de Tensdo de Curta Duracao

A simulacéo foi dividida em duas partes. Uma aborda o comportamento do WFLC/FLC
em afundamentos de tensdo e outra estuda o comportamento do WFLC/FLC em elevacdes de
tensdo. Os valores escolhidos podem ser conferidos na Tabela 6 e Tabela 7. Os resultados estéo
apresentados nas Figuras 39 a 41 para elevacéo e nas Figuras 42 a 44 para afundamento.
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Figura 39: Deteccao de elevacdo de tensdo do WFLC/FLC
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Figura 40: Erro da detecco de elevacéo de tensdo do WFLC/FLC
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Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante detecgdo de elevagao de tensdo
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Figura 41: Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante detec¢do de elevacdo de tensao

A eliminacdo do erro devido a elevacdo de tensdo é realizada em 0,04s, porém, isso ndo

é perceptivel ao observar o sinal detectado devido a atuacdo do WFLC que compensa o sinal

estimado durante transitérios de tensdo. Apds a entrada da elevacdo de tensdo e o

restabelecimento da amplitude da fundamental pelo FLC, o WFLC retorna para o valor de

frequéncia do sinal (60Hz). O regime transitorio do WFLC permaneceu por 0,168s.
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Figura 42: Deteccdo de afundamento de tenséo do WFLC/FLC
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Erro de deteccdo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC
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Figura 43: Erro de deteccdo de afundamento de tensédo do WFLC/FLC
Transitorio de frequéncia do WFLC/FLC durante deteccdo de afundamento de tensao
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Figura 44: Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante detec¢do de afundamento de tensao

O afundamento estabelecido foi detectado com um tempo de acomodacéo de 0,06 s.
Semelhante ao caso de elevagéo de tensdo, 0 WFLC atuou sobre o transitorio compensando o

sinal da fundamental. A frequéncia se reestabeleceu em 0,41s.

5.2.3. Variagdes de Frequéncia

Conforme o PRODIST, frequéncia de rede elétrica ndo pode variar mais de 0,5Hz em
torno da frequéncia da fundamental. Assim, o algoritmo WFLC/FLC deve ser capaz de detectar
variacdes de frequéncia para que o sistema possa se recuperar dentro do prazo estipulado pelo
PRODIST.
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A Figura 45 apresenta o resultado da simula¢do do WFLC/FLC quando é aplicada uma
variacao de frequéncia de 60 para 59,5Hz. As Figuras 46 e 47 apresentam o comportamento da

tensdo durante a variacéo de frequéncia.
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Figura 45: Detec¢éo de variagéo de frequéncia do WFLC/FLC

Comportamento da tensdo do WFLC/FLC durante deteccéo de variagdo de frequéncia
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Figura 46: Comportamento da tensédo do WFLC/FLC durante deteccéo de variacdo de frequéncia
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Erro de detecgdo de tensdo do WFLC/FLC durante deteccéo de degrau de frequéncia
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Figura 47: Erro de deteccao de tensdo do WFLC/FLC durante deteccdo de degrau de frequéncia

Aplicando a variacdo de frequéncia, 0o WFLC/FLC consegui detectar a nova frequéncia
com tempo de acomodacdo de 0,136s. E possivel verificar que o erro méaximo foi menor

0,007pu eliminado no momento em que a frequéncia atingiu o regime permanente.

5.2.4. Variag0es de Fase

Em casos de afundamento e elevacdo de tensdo, € comum ter em conjunto uma variacao
de fase. Para determinar uma variacdo de fase que pudesse ser satisfatoria, adotou-se como base
0 mesmo utilizado por Karimi-Ghartemani em [6]. Os testes de fase serdo de avanco de 45° e

posteriormente um atraso de 45°. Os resultados estdo expostos nas Figuras 48 a 53.

Transitério do WFLC/FLC durante deteccdo de avango de fase de 45°
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Figura 48: Transitorio do WFLC/FLC durante detec¢cdo de avanco de fase de 45°
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O avango de fase ocorreu no tempo 1s. O WFLC/FLC obteve um sobressinal de 0,7pu

de erro no momento do avanco e o tempo de acomodacéo ao novo set-point foi de 0,12s.
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Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante detecgdo de avango de 45°
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Figura 50: Transitério de frequéncia do WFLC/FLC durante deteccéo de avango de 45°

Devido ao avanco de fase, 0 WFLC busca uma frequéncia mais alta para o sinal gerando

um transitorio de frequéncia, conforme demonstrado na Figura 50. Este transitério € mitigado

em 0,118s.
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Figura 51: Transitorio do WFLC/FLC durante detec¢do de atraso de fase de 45°
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Semelhante ao caso de avango de fase, durante o atraso de fase, 0 algoritmo oscila

Erro do WFLC/FLC durante deteccdo de atraso de fase de 45°

1.05 1.1 1.15 1.2
Tempo(s)

Figura 52: Erro do WFLC/FLC durante deteccéo de atraso de fase de 45°

apresentando um erro com sobressinal de 0,7pu e tempo de acomodacéo de 0,12s
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Figura 53: Transitdrio de frequéncia do WFLC/FLC durante deteccdo de atraso de 45°
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Com o atraso de fase, 0 WFLC busca uma nova frequéncia inferior a 60Hz apresentado

um transitério que foi corrigido em 0,118s.

5.2.5. Deteccdo de Harmonicos

Para realizar o teste de detecgéo de harmonicos utilizou-se os valores de sinal distorcido

previamente apresentados na Tabela 2. As Figuras 54 a 57 apresentam o comportamento do

sinal no momento da insercdo dos harmonicos e o correspondente sinal detectado.
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Figura 54: Deteccéo de sinal distorcido do WFLC/FLC
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Erro de detec¢do de sinal distorcido do WFLC/FLC
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Figura 55: Erro de detec¢éo de sinal distorcido do WFLC/FLC

No momento da insercdo dos harmdnicos 0 WFLC/FLC apresenta oscilagcdo que €
mitigada em 0,024 s. Mesmo durante a oscilagdo, o sinal detectado compensa por meio da

insercdo de ganhos em harménicos mais altos até alcancar novamente o regime permanente.
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Figura 56: Deteccdo da fundamental de um sinal distorcido do WFLC/FLC

E possivel perceber que a fundamental detectada ndo sofre perturbacio, pois a distor¢ao
harmonica € rapidamente compensada pelo WFLC/FLC. Uma das vantagens do WFLC/FLC é

justamente permitir a selecdo de cada componente separadamente.
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Oscilagdo de frequéncia na detecgdo de um sinal distorcido do WFLC/FLC
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Figura 57: Oscilacao de frequéncia na deteccdo de um sinal distorcido do WFLC/FLC

A partir do momento da insercédo do sinal distorcido, a fregéncia apresenta uma faixa de
oscilacédo de 59,86 a 60,05Hz.

Tabela 14: Detecc¢ao da distor¢ao harménica

PARAMETRO SINAL ORIGINAL SINAL DETECTADO
3° harmonico 7,35 % 7,35%
5° harmdnico 2,40 % 2,40 %
7° harmdnico 4,05 % 4,04 %
11° harmdnico 2,10 % 2,08 %
13° harmdnico 1,05 % 1,03 %
15° harmdnico 3,00 % 2,97 %
17° harmdnico 1,65 % 1,61 %
19° harmdnico 1,05 % 1,05 %
21° harmonico 1,05 % 1,04 %
23° harmonico 1,20 % 1,19%
25° harmonico 1,05 % 1,06 %

Em regime permanente, o WFLC/FLC consegue estimar os componentes harménicos

com boa precisdo. O maior desvio ocorreu no 17° harmonico como observado na Tabela 14.
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Capitulo 6: Testes de Bancada

6.1. Sistema Embarcado e Hardware

Para realizacdo dos testes de bancada, o codigo foi embarcado no DSP TMS320F28335
da Texas Instruments. O software utilizado para confeccdo do cddigo foi o Code Composer
Studio v3.3 fornecido pelo préprio fabricante do DSP. Configurou-se o conversor analégico-
digital para realizar amostragens na frequéncia de 10kHz. Para geracdo de sinais monoféasicos
de tensdo, foi utilizada a fonte monofasica CHROMA modelo AC/6512. Os dados mais

relevantes constam na Tabela 15.

Tabela 15: Pardmetros da Fonte CHROMA utilizada para os testes de bancada

PARAMETRO VALOR
Poténcia Maxima 1,2 KVA
Variacdo de Tensdo 150V/300V
Precisdo de Tensdo 0,2%
Variacdo de Frequéncia 15Hz/2kHz
Precisdo de Frequéncia 0,15%
Corrente Méaxima 12A (150 V)/6A (300V)

A Figura 58 apresenta o hardware utilizado para coleta dos dados de bancada.

Placa de
| Semsorde || dicionamento
Tensdo LV 25P i
do Sinal

Fonte DSP Texas

CHROMA @ Instruments Code Composer
127V — 60Hz TMS320F28335 Studio v3.3
\*

Figura 58: Hardware utilizado para coleta dos dados de bancada

A partir do sinal de tensao gerado pela fonte CHROMA, o sinal foi coletado por um

sensor de tensdo LV 25P e posteriormente condicionado para 0 a 3V, atendendo as

Lok
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caracteristicas do DSP da Texas Instruments. A coleta de dados foi implementada por meio de
comunicacéo serial configurada de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16: Configuracéo da comunicacao serial

PARAMETRO CONFIGURACAO
Baud Rate 115200
Parity Néo

Stop Bits 1
Hardware Flow Control Nenhum
Data Bits 8

A Figura 59 apresenta a foto da bancada utilizada para realizacdo dos procedimentos
de anélise experimental do WFLC/FLC.

Figura 59: Foto da bancada montada com todos 0s seus componentes

6.2. Resultados dos Testes de Bancada

6.2.1. Variacgoes de Tensédo de Curta Duracéo

Semelhante ao que foi aplicado na simulagdo, utilizou-se os pardmetros de testes

constantes da Tabela 7. As Figuras 60 a 65 apresentam os resultados aquisitados.
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Figura 60: Deteccdo de elevacao de tensao do WFLC/FLC - bancada
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Figura 61: Erro de deteccdo de elevacéo de tensdo do WFLC/FLC - bancada
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Transitdrio de frequéncia durante deteccdo de elevagdo de tensdo do WFLC/FLC - bancada
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Figura 62: Transitério de frequéncia durante detec¢do de elevacéo de tensdo do WFLC/FLC - bancada

Para o caso de elevacdo de tensao, € possivel observar o comportamento semelhante do
algoritmo WFLC/FLC. E possivel observar que a presenca de ruidos de alta frequéncia do sinal
da fonte influenciou o comportamento do erro entre a tenséo original e detectado. O erro devido
a elevacdo de tensdo foi eliminado em 0,03s. A frequéncia se restabeleceu em 60Hz

aproximadamente em 0,03s.
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Figura 63: Detec¢do de afundamento de tensdo do WFLC/FLC - bancada
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Erro de detecgdo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC - bancada
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Figura 64: Erro de detecgdo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC - bancada
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Figura 65: Transitério de Frequéncia durante detec¢édo de afundamento de tensdo do WFLC/FLC -
bancada

No caso de afundamento de tenséo, é possivel observar a eliminagdo do erro em 0,05s.
O transitorio de frequéncia obteve uma dindmica diferente dos resultados simulados. Foi
detectado um sobressinal de 14Hz e a mitigagdo do transitorio ocorreu em 0,198s. Essa
diferenga na dindmica pode ser explicada pela diferenca do tempo de processamento do sistema
embarcado para o sistema simulado. Neste, o processamento do simulador aguarda o resultado

do algoritmo para prosseguir com a simulacéo, naquele, tudo ocorre dentro do tempo real.
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6.2.2. Deteccdo de Harmonicos

Selecionando na fonte a injeccdo de harmonicos correspondentes ao da Tabela 2, é
possivel obter resultados semelhantes aos apresentados na simulacdo. Devido a limitacdes da
propria fonte, ndo é possivel analisar a entrada do sinal distorcido por harménicos, assim

analisou-se a deteccdo dos harmoénicos em regime permanente. Os resultados podem ser

observados nas Figuras 66, 67 e 68.
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Figura 66: Deteccéo de sinal tenséo distorcida do WFLC/FLC - bancada
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Figura 67: Detec¢do da fundamental de tensdo distorcida do WFLC/FLC - bancada
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Oscilagdo de frequéncia na deteccdo de um sinal distorcido do WFLC/FLC - bancada
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Figura 68: Oscilacdo de frequéncia na detec¢éo de um sinal distorcido do WFLC/FLC - bancada

Da mesma forma que os dados de bancada, analisou-se o sinal detectado e a
correspondente fundamental. Pode-se verificar que o sinal pode ser recomposto com eficiéncia
e que a fundamental também é detectada. A imunidade a ruido pode ser analisada pela oscilagdo
da frequéncia que em regime permanente permaneceu na faixa de 1.39 Hz.

A Tabela 17 apresenta os resultados da distorcdo harmonica correspondete ao grafico
da Figura 66.

Tabela 17: Detec¢éo da distor¢do harménica pelo DSP

PARAMETRO SINAL ORIGINAL SINAL DETECTADO
3° harmonico 7,35 % 7,37 %
5° harmdnico 2,40 % 2,29 %
7° harmdnico 4,05 % 4,00 %
11° harmdnico 2,10 % 2,05 %
13° harmdnico 1,05 % 1,02 %
15° harmdnico 3,00 % 2,93 %
17° harmdnico 1,65 % 1,65 %
19° harmdnico 1,05 % 1,09 %
21° harmonico 1,05 % 1,12 %
23° harmonico 1,20 % 1,27 %
25° harmonico 1,05 % 1,04 %
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O WFLC/FLC ¢é capaz de determinar a distorcdo harménica do sinal periodico de
entrada em regime permanente. Para os ganhos selecionados, o maior erro ocorreu no 15°

harmonico com o desvio de 0,07%.
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Capitulo 7: Conclusoes

Ao longo deste trabalho foi apresentada uma nova técnica para obtencéo de um Detector
de Tensdo ou PLL. Esta técnica, denominada FLC, é habitualmente utilizada para eliminar
tremores humanos em aplicacdes de engenharia biomédica. Além disso, o WFLC, que € uma
estrutura modificada do FLC, também foi apresentado e implementado.

Realizando a aplicacdo do mesmo em Sistemas de Energia, foi possivel verificar sua
aplicacdo em deteccdo de sinais de tensdo nas mais diversas situacdes tal quais afundamentos e
elevacdes de tensdo, variacao de frequéncia e fase e principalmente na deteccdo de harménicos
presentes em redes elétricas.

Os testes de afundamento e elevacdo de tensdo permitiram afirmar que o algoritmo é
capaz de determinar com eficiéncia valores de amplitudes de tensdo, mesmo durante variaces
de tensdo de curta duracdo. O mesmo pode ser percebido quando aplicado um avango ou atraso
de fase. Com relacdo a frequéncia, percebeu-se um atraso da resposta do WFLC/FLC que ndo
seria prejudicado para determinacéo do sinal devido ao desacoplamento entre WFLC e FLC.

Analisando o comportamento do WFLC/FLC frente a distorcdo harmonica, pode-se
perceber que o WFLC/FLC € capaz de determinar com precisao os valores dos componentes
harménicos de um sinal periddico simultaneamente, sendo uma técnica vidvel para aplicacdo
em filtros ativos e hibridos, dentre outras aplicaces em que se deseje eliminar ou identificar a
distorcao harmdnica do sinal.

Portanto, das discussfes apresentadas, é possivel apontar as seguintes conclusdes: i) o
WFLC/FLC pode ser utilizado como PLL mantendo a eficiéncia apresentada pelas técnicas mais
convencionais ii) E necessario aprimorar os ganhos do WFLC a fim de se garantir uma detecgéo

da frequéncia fundamental mais eficiente.

7.1. Trabalhos Apresentados

Os primeiros testes de simulagcdo foram compilados em um artigo apresentado no XX
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA - 2014) realizado em setembro de 2014, em Belo
Horizonte, Minas Gerais. Neste artigo, intitulado “Desenvolvimento de Um Combinador Linear
de Fourier para Detecgao de Sinais de Tensao”, foram apresentados resultados preliminares de
simulacdo do WFLC/FLC e serviram de base para o aperfeicoamento da codificacdo do

algoritmo.
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7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se: i) Estudo da implementacdo do
WFLC/FLC para deteccéo de sinais trifasicos, respeitando o estado da arte da deteccao de sinais
trifasicos, ii) busca por métodos mais exatos para sintonizacdo do ganhos adaptativos, iii)
aplicar o algoritmo em alguma estrutura de filtro, verificando seu comportamento diante de um
sistema em funcionamento, iv) aperfeicoar os testes, propondo situagdes mais extremas para o
algoritmo e v) Comparar efetivamente o algoritmo WFLC/FLC a estruturas convencionais,

possibilitando uma anélise de ambos em Sistemas de Energia.
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Apéndice A: Producao Cientifica

Durante a realizacdo do projeto de dissertacdo o seguinte artigo foi aprovado em

congresso cientifico:
e Artigo 1:Desenvolvimento de um Combinador Linear de Fourier para Deteccdo de

Sinais de Tensao.

Situacdo: Artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA) —2014.
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