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RESUMO�

O�avanço�dos�estudos�da�Eletrônica�de�Potência�tem�possibilitado,�aos�Sistemas�Elétricos�de�

Potência,� agregar� diversas� estratégias� de� Processamento� de� Sinais,� tornando� cada� vez�mais�

inteligente�e�adaptado�aos�diversos�usos�humanos.�Uma�etapa�fundamental�para�a�inclusão�dessa�

inteligência�aos�Sistemas�Elétricos�de�Potência�é�o�rastreamento�dos�sinais�de�tensão�e�corrente�

analisados.�Estruturas�baseadas�em�Séries�de�Fourier�se�tornaram�convencionalmente�utilizadas�

para�rastreamento�de�sinais�periódicos,�principalmente�na�literatura�de�Engenharia�Biomédica.�

O� conjunto� dessas� estratégias,� denominada� Combinador�Linear� de� Fourier� (Fourier� Linear�

Combiner� –� FLC)� pode� naturalmente� ser� aplicado� em� Sistemas� Elétricos� de� Potência,�

apresentando-se� como� uma� estratégia� robusta� e� versátil,� por� ser� intrinsecamente� capaz� de�

rastrear� componentes�harmônicas.�Este� trabalho�pretende� analisar� a�aplicação�de� estratégias�

FLC�em�sistemas�elétricos�de�potência�trifásicos,�propondo,�em�conjunto,�modificações�que�

possibilitem�o�rastreamento�de�componentes�simétricas.�Para�comprovação�da�eficiência�destas�

estratégias�propostas,�foram�realizadas�simulações�em�softwares�próprio�para�o�tratamento�de�

sinais�elétricos�e�ensaios� experimentais� em� plataformas�Hardware-in-the-Loop.�Ao� final�do�

trabalho,�pode-se�verificar�que�estas�estratégias�poderiam�ser�utilizadas�de�forma�robusta�em�

Sistemas� Elétricos� de� Potência,� tanto� para� rastreamento� em� tempo� real� de� componentes�

harmônicas,�quanto�para�aplicação�em�Filtros�Ativos�de�Potência�Seletivos.�

�

Palavras-chave:�Qualidade�de�Energia;�Phase-Locked�Loop;�Combinador�Linear�de�Fourier,�

Sistema�elétrico�de�potência,�Sicronização,�Detecção,�Rastreamento.�



ABSTRACT�

Due�to�the�advance�in�Power�Electronics,�several�Signal�Processing�strategies�were�added�to�

Electric�Power�Systems�controls,�increasing� its�intelligence�and�adaptation�to�human�use.�A�

fundamental�step�for�the�inclusion�of�this�intelligence�in�Electric�Power�Systems�is�the�tracking�

of�the�analyzed�voltage�and�current�signals.�Structures�based�on�Fourier�Series�have�become�

conventionally� used� for� tracking� periodic� signals,� mainly� in� the� Biomedical� Engineering�

literature.�The�set�of�these�strategies,�called�Fourier�Linear�Combiner�(FLC)�could�naturally�be�

applied�in�Electric�Power�Systems,�presenting�itself�as�a�robust�and�versatile�strategy,�as�it�is�

intrinsically� capable� of� tracking� harmonic� components.� This� work� intends� to� analyze� the�

application� of� FLC� strategies� in� three-phase� electrical� power� systems,� proposing,� together,�

modifications� that�enable� the�tracking�of�symmetric�components.�To�prove�the�efficiency�of�

these�proposed�strategies,�simulations�were�developed�in�software�for�the�treatment�of�electrical�

signals�and�experimental�tests�are�developed�on�Hardware-in-the-Loop�platforms.�At�the�end,�

it�can�be�verified�that�these�strategies�could�be�used�in�a�robust�way�in�Electric�Power�Systems,�

both� for� real-time� tracking� of� harmonic� components,� as� well� as� for� application� in� Active�

Selective�Power�Filters.�

�

Keywords:�Power�Quality,� Phase-Locked�Loop,�Fourier�Linear�Combiner,�Electrical� Power�

Systems,�Synchronization,�Detection,�Tracking.�
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1 INTRODUÇÃO�

O�aumento�do�número�de�cargas�não�lineares�presentes�em�sistemas�de�energia,�provocou�uma�

constante�busca�por�novas�estratégias�de�monitoramento�e�melhoria�da�qualidade�da�energia�

elétrica�ofertada�pelas�distribuidoras.�Simultaneamente,�do�ponto�de�vista�das�fontes,�a�grande�

inclusão� de� fontes� de� energia� renováveis,� principalmente� àquelas� baseadas� em� unidades� de�

geração� não-rotacional,� contribuem� para� o� enfraquecimento� do� barramento� infinito,�

propiciando�uma�redução�da�estabilidade�do�sistema�de�energia.�Assim,�diversas�estratégias�e�

abordagens� de�controle�e� processamento�de� sinais� podem� ser�encontradas�na� literatura� para�

rastreamento�e�redução�de�distúrbios,�desde�desequilíbrios,�à�alta�presença�harmônica�(SIKDER�

e�SINGH,�2021)�(ROCHA�e�SANCHEZ,�2012).�

Por�cargas�não�lineares,�entende-se�todas�as�cargas�que�distorcem�as�formas�de�onda�da�corrente�

ou�tensão,�distorção�essa,�que�implica�um�aumento�da�penetração�harmônica�no�sistema�elétrico.�

Entretanto,�a�presença�das�cargas�não�lineares,�principalmente�àquelas�com�grande�quantidade�

de�componentes�eletrônicos�operando�com�diferentes�frequências�de�chaveamento,�é�inevitável,�

exigindo,�portanto,�uma�maior� robustez�e�estabilidade�do�sistema�onde�elas�estão�acopladas.�

Dentre� os� diversos� problemas� ocasionados� pela� presença� de� harmônicos� podem� ser�

mencionados�sobreaquecimento�de�transformadores,�motores�e�outros�elementos,�interferência�

em�sistemas�eletrônicos�e�de�comunicação�e�queima�de�dispositivos.�

Além�disso,�o�aumento�de�complexidade�operacional�e�interdependência�de�diversos�sistemas�

elétricos,�conforme�cresce�o�número�de�fontes�renováveis�de�micro�e�mini�geração�de�energia,�

torna�o�sistema�mais�vulnerável�a�distúrbios,�podendo�ocasionar�a�interrupção�do�fornecimento�

de�energia.�Estes�distúrbios�podem�provocar�perda�de� ferramentas�de�produção,�por�paradas�

bruscas� e� interrupção� de� serviços� essenciais,� como� bancos,� telecomunicações� e� hospitais�

(BOLLEN,�2000).�

Com�o�objetivo�de�proteger�os�sistemas�e�os�equipamentos�acoplados�a�eles,�os�requisitos�de�

qualidade� de�energia�buscam�se�adequar�aos�novos� paradigmas�da� rede� elétrica,� impondo�à�

gestão�da� rede�a�observação�e�monitoramento�de�diversos�parâmetros.�Atualmente,�diversos�

padrões,�normas�e�recomendações,�como�o�PRODIST�(2021),�a�IEC�1000-3-6�(2000)�e�IEEE�

519�(2014),�determinam�limites�para�oscilações�de�amplitude,�fase,�frequência�e�desequilíbrio�

entre�fases,�assim�como�para�as�distorções�harmônicas�e�potência�reativa.�
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O�monitoramento�em� tempo�real�das� tensões�e�correntes,�para�garantir� o� funcionamento� do�

sistema,�provocou�um�aumento�do�uso�de�estratégias�de�controle�e�processamento�de�sinais�

associados�a�novas�estratégias�de�acionamentos�elétricos�e�eletrônica�de�potência.�Tais�estudos,�

encontrados� em� abundância� na� literatura� da� área,� têm� tornado� comum� o� uso� do� termo�

processamento�de�energia�(BOLLEN,�2000).��

O�processamento�de�energia�é�o�estudo�do�processamento�e�controle�do�fluxo�de�potência�por�

meio�da�operação�sobre�as�formas�de�onda�da�corrente�e�tensão�elétricas.�Dentre�seus�objetivos�

podem�ser�mencionadas�a�oferta�de�energia�elétrica�para�o�cliente�final,�dentro�das�necessidades�

do�próprio�cliente.�Um�diagrama�de�blocos�característico�de�processamento�de�energia�pode�ser�

encontrado�na�Figura�1.�

Figura�1�–�Diagrama�de�blocos�característico�de�processamento�de�energia�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�

Na�Figura�1�está�representado�o�conversor�acoplado�a�um�sistema�elétrico�de�potência�(SEP).�

A�medição�pode�ser�realizada�sobre�a�carga,�fonte�ou�ponto�de�acoplamento�no�SEP,� e�envia�

sinais�para�um�microcontrolador.�O�microcontrolador�é�responsável�por�realizar�o�tratamento�

dos� sinais,� ou� pré-processamento,� e� implementar� as� estratégias� de� controle� adotada� pelo�

projetista.�Por�fim,�esse�microcontrolador�opera�o�conversor�de�energia�com�base�na�estratégia�

e�nos�sinais�de�comando�recebidos.�

Uma�aplicação�de�processamento�de�energia�facilmente�encontrada�na�literatura�é�o�Filtro�Ativo�

de�Potência�(FAP).�A�função�de�um�FAP�é�garantir�a�qualidade�de�energia�em�um�SEP,�por�

meio�do�uso�de�conversores�ativos,�para�compensação�de�reativos,�desequilíbrios�e�harmônicos.�

Esta�compensação�pode� ser� implementada�para� tensão�ou�corrente,�conforme�características�

próprias� do�FAP� adotado,�podendo,� inclusive,� ser� seletiva,� tornando�as�estratégias� adotadas�



21�

amplamente�customizáveis�para�o�projetista�do�sistema.�Este�Filtro�Ativo�de�Potência�Seletivo�

(FAPS)�pode�ser�encontrado�com�facilidade�na�literatura�aplicado�em�sistemas�para�redução�do�

consumo� de� potência� do� conversor,� priorizando� os� distúrbios� de� maior� impacto� sobre� o�

sistema�(XIE�et�al.,�2012).�

A� aplicação� de� filtros� ativos,� assim� como� outras� aplicações� de� processamento� de� energia,�

demanda�a�busca�por�sistemas�robustos�de�rastreamento�dos�sinais�da�rede�elétrica.�A�função�

dos�rastreadores�é�determinar�a�fase�e�outras�informações�necessárias�da�tensão�e�corrente�do�

sistema�elétrico�em�tempo�real,�com�o�objetivo�de�permitir�a�atuação�dos�controladores�de�forma�

sincronizada�(LEE�et�al.,�1999).�Vale�mencionar�que�se�considera�sistemas�de�tempo�real,�como�

sistemas�que�possibilitem�a�ação�dos�controladores�dentro�das�restrições�de� tempo� impostas�

pelas�tarefas�a�serem�executadas.�Neste�sentido,�tarefas�de�processamento�de�energia�possuem�

limites�temporais�justos,�tanto�pela�frequência�do�sistema,�quanto�pela�necessidade�de�rápida�

atuação�de�sistemas�perante�distúrbios.�Assim,�é�essencial�que�os�rastreadores�utilizados�sejam�

robustos,�mas� que� também�permitam� a� execução� dos� sistemas� de� controle� dentro� do� limite�

temporal� possível.� Também� é� necessário� considerar� que� tais� sistemas� possuem� estrutura�

variável� devido� à� atuação� de� chaves� eletrônicas� em� inversores� e� retificadores� que� inserem�

descontinuidades� por� meio� do� chaveamento� (BERNARDO,� 1999).� Tais� descontinuidades�

podem�gerar�instabilidades,�que�devem�ser�devidamente�estimadas�pelos�rastreadores.��

Dentre�os�rastreadores�encontrados�na�literatura,�os�primeiros�aplicados�em�sistemas�de�energia�

são�os�rastreadores�de�laço�fechado�em�fase�(Phase-Locked�Loop�–�PLL).�Os�PLLs�com�maior�

representatividade�são�os�de�Sistema�de�Referência�Síncrono�(Synchronous�Reference�Frame�

PLL�–�SRF-PLL)�e�o�p-PLL�e�q-PLL�baseados�na�teoria�p-q�(CHUNG,�2000)�(ROLIM�et�al.,�

2006).�O�primeiro�utiliza�as�Transformadas�de�Clarke�e�Park�para�gerar�um�fasor�e�encontrar�

qual�fase�que�elimina�completamente�a�parte�em�quadratura�no�eixo�dq,�enquanto�o�segundo�se�

baseia�na� teoria�p-q�para�encontrar�a�fase�do�sinal�que�elimina�a�potência�oscilante�do�sinal�

estimado.�Posteriormente,�o�EPLL�desenvolvido�por�Karimi-Ghartemani�e�outros�(2004)�utiliza�

filtros� notch� adaptativos� para� selecionar� e� permitir� a� passagem� somente� da� componente�

fundamental�dos�sinais�rastreados,�tornando�o�rastreamento�de�fase�mais�robusto.�Além�disso,�

o� EPLL� possibilitou� também� o� rastreamento� da� amplitude� e� frequência,� ampliando� as�

possibilidades�dos�sistemas�de�controle�a�serem�sincronizados.� Ainda�pode�ser�encontrado�o�

rastreador�baseado�em�Cancelador�de�Sinal�Atrasado�(Delayed�Signal�Cancelation�–�DSC)�que�

utiliza�a�estrutura�periódica�do�sinal�para�cancelar�distúrbios�não-periódicos�(NEVES,�2010).�O�

Integrador�Generalizado�de�Segunda�Ordem�(Second�Order�Generalized�Integrator�–�SOGI),�
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por�sua�vez,�substitui�os�filtros�notch�do�EPLL�por�integradores�de�segunda�ordem,�a�fim�de�

obter�um�rastreamento�com�menor�custo�computacional�(RODRIGUEZ�et�al.,�2006).��

Com� o� aumento� das� cargas� não� lineares� e,� consequentemente,� o� aumento� da� penetração�

harmônica�nos� sistemas� elétricos,� outras�estratégias� foram�desenvolvidas�para� rastrear�essas�

componentes� harmônicas.� Estas� estratégias� utilizam� diferentes� abordagens,� como�

Transformadas�de�Fourier,�como�a�Transformada�de�Fourier�de�Vetor�Espacial�(Space-Vector�

Fourier�Transformer�–�SVFT)�e�filtros�adaptativos�para�identificar�e�rastrear�separadamente�as�

componentes�harmônicas�do�sinal�original.��

Dentre�as�estratégias�de�filtros�adaptativos,�as�que�se�utilizam�das�médias�de�mínimos�quadrados�

(Least�Mean�Square�-�LMS)�se�destacam�no�rastreamento�de�sinais�periódicos�na�literatura�de�

engenharia� biomédica.� Dentre� essas� estratégias,� o� Combinador� Linear� de� Fourier� (Fourier�

Linear�Combiner�–�FLC)�(VAZ�et�al.,�1989)�é�encontrado�para�rastreamento�e�mitigação�de�

tremores�humanos,�apresentando-se�como�uma�alternativa�robusta�e�eficiente�no�apoio�à�escrita�

e� movimentação� humana.� Uma� característica� importante� para� a� seleção� do� FLC� é� sua�

capacidade�intrínseca�de�rastrear�componentes�harmônicas,�sem�depender�do�cascateamento�de�

estruturas,�ou�da� adoção�de�estratégias�acessórias.�O�FLC�atua�estimando�os�coeficientes�de�

uma�série�de�Fourier�com�componente�fundamental�em�uma�frequência�definida�pelo�projetista�

com�base�em�um�algoritmo�LMS�adaptativo.�Da�mesma�forma,�o�rastreamento�da�frequência�do�

sinal�da�componente�fundamental�pode�ser�realizado�por�extensões�do�FLC�como�o�Combinador�

Linear�de�Fourier�de�Frequência�adaptativa�(Weighted-Frequency�Fourier�Linear�Combiner�–�

WFLC)�(RIVIERE�e�THAKOR,�1996).�Esta�estratégia�utiliza�uma�modificação�do�algoritmo�

LMS�para�rastrear�a�frequência�da�componente�de�maior�magnitude�presente�no�sinal�original.�

Outras�extensões�tornam�o�FLC�mais�seletivo�(VELUVOLU,�2007),�robusto�(VAZ�et�al.,�1994)�

ou�adaptam�o�mesmo�para�atuação�em�outros�cenários�(ADHIKARI,�2015).�O�FLC,�ou�alguma�

de�suas�extensões,�já�foi�aplicado�em�sistemas�de�energia�por�diversos�autores�(KHAN�et�al.,�

2019),�seja�como�rastreador�ou�como�medidor�de�qualidade�de�energia,� e�se�apresentou�como�

uma�alternativa�robusta�e�seletiva.�Estas�aplicações�objetivam�rastrear�a�frequência�e�a�fase�da�

componente�fundamental,�ou�determinar�um�conjunto�de�componentes�harmônicas�em�um�sinal�

elétrico� monofásico.� Em� relação� à� sistemas� trifásicos,� ainda� não� são� encontradas� muitas�

referências� de� aplicação� do� FLC,� principalmente� para� rastreamento� de� distúrbios�

desequilibrados.�Assim,�verifica-se�a�possibilidade�do�desenvolvimento�de�uma�extensão�do�

FLC�que�possa�atuar�de�forma�intrínseca�no�rastreamento�de�componentes�harmônicas�e�em�
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componentes�simétricas,�possibilitando�a�mitigação�de�harmônicos�e�desequilíbrios�de�forma�

seletiva.�

Esta�tese�de�doutorado�tem�o�objetivo�de�desenvolver�e�verificar�a�aplicabilidade�do�uso�do�FLC�

em� sistemas� elétricos� trifásicos,� propondo� extensões� desta� estratégia� que� permitam� o�

rastreamento�conjunto�de�componentes�harmônicas�e�componentes�simétricas�de�forma�seletiva.�

Estas�extensões�serão�aplicadas�para�mitigação�de�distúrbios�harmônicos�e�sequenciais�de�forma�

seletiva�por�meio�de�um�filtro�ativo�de�potência,�a�fim�de�se�verificar�a�sua�robustez�e�eficiência.�

Duas�extensões� serão�propostas�ao� longo�do� texto,� sendo�a�primeira�uma�extensão�do�FLC,�

denominada�Detector�de�Sequência�baseado�em�Combinadores�Lineares�de�Fourier�(Sequence�

Detector�Fourier�Linear�Combiner�–�SDFLC),�e�a�segunda�uma�extensão�do�WFLC�denominada�

Combinador� Linear� de� Fourier� de� Frequência� Adaptativa� Trifásico� (3-phase� Weighted-

Frequency�Fourier�Linear�Combiner�–�3WFLC).�O�SDFLC�atua�modificando�o�algoritmo�do�

FLC� para� incluir� uma� Transformada� de� Fortescue,� possibilitando� o� rastreamento� das�

componentes� simétricas� em� qualquer� componente� harmônica� selecionada.� Já� o� 3WFLC� se�

utiliza�do�SDFLC�para�tornar�o�rastreamento�de�frequência�mais�robusto�perante�oscilações�de�

amplitude�e�fase.��

O�processo�de�desenvolvimento�e�sintonia�das�duas�estratégias�será�elaborado�e�apresentado,�

assim�como�o�embasamento�teórico�necessário�para�o�seu�desenvolvimento.�Estes�algoritmos�

serão�validados�em�simulação�em�comparação�com�outras�estratégias�encontradas�na�literatura�

para�rastreamento�de�componentes�harmônicas�e�componentes�simétricas.�Nestas�simulações�

serão�avaliados�o�tempo�de�acomodação�perante�distúrbios�de�afundamento,�elevação�dos�níveis�

de�amplitude�do�sinal�original�e�oscilações�de�frequência�e�fase.�Também�serão�avaliadas�sua�

eficiência� no� rastreamento� da� distorção� harmônica� total� e� de� componentes� harmônicas�

específicas� em�cenários� com�grande� penetração� harmônica� e�sua� imunidade�à� distúrbios� de�

penetração�harmônica�no�rastreamento�da�componente�fundamental.�Posteriormente,�por�meio�

da� simulação� em� software� próprio� para� simulações� de� tempo� real,� será� apresentada� uma�

estratégia� de� controle� de� um� FAPS� baseada� nas� contribuições� aqui� apresentadas,� que� será�

validada�pela�capacidade�de�mitigação�dos�harmônicos�selecionados�pelo�projetista,�permitindo�

o�projeto�de�filtros�de�menor�consumo.�
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1.1 Objetivos�

O�objetivo�geral�deste�trabalho�é�desenvolver�algoritmos�baseados�em�FLC�para�rastreamento�

da� frequência,�amplitude�e�fase�da�componente�fundamental,�harmônicas�e�sequência�de�um�

sinal�periódico�trifásico�de�corrente�ou�tensão,�avaliando�sua�robustez�e�eficiência�em�aplicações�

de�processamento�de�energia.�

1.2 Organização�do�Trabalho�

Este� trabalho� foi� organizado� em� sete� capítulos,� com� escopos� definidos� e� encadeados� para�

melhor�compreensão�do�texto.�O�Capítulo�1�contém�uma�introdução�sobre�a�importância�do�uso�

dos� rastreadores� de� sinais� elétricos� de� potência� e� uma� breve� apresentação� das� diferentes�

estratégias� que� podem� ser� adotadas� para� implementação� desse� rastreamento,� ressaltando� as�

estratégias� baseadas� em� Combinadores� Lineares� de� Fourier� e� suas� origens.� Também� é�

apresentado�o�objetivo�geral�deste�trabalho�e�sua�organização.�O�Capítulo�2�apresenta�uma�breve�

análise�dos�diversos�distúrbios�encontrados�em�sistemas�elétricos�de�potência�e�os�padrões�de�

qualidade� de� energia� adotados� para� manutenção� do� fornecimento� de� energia� elétrica,� e�

utilizados�como�parâmetro�para�os�rastreadores�desenvolvidos�neste�trabalho.�No�Capítulo�3�é�

apresentado�um�estado�da�arte�das�principais�estratégias�de�rastreamento�de�sinais�encontrados�

na� literatura,� definindo-as� brevemente� e� analisando-as� qualitativamente.� Também� é�

desenvolvida�a�definição�do�Combinador�Linear�de�Fourier�e� são�apresentadas�as�principais�

modificações�realizadas�sobre�o�Combinador�Linear�de�Fourier.��

O�Capítulo�4�realiza�a�apresentação�das�contribuições�deste�trabalho,�apresentando�a�aplicação�

do�Combinador�Linear�de�Fourier�em�sistemas�trifásicos�para�rastreamento�das�componentes�

harmônicas� e� simétricas� por�meio� do�Combinador� Linear� de� Fourier-Fortescue.� Também� é�

aplicado�um�rastreamento�da�frequência�mais�robusto�pela�utilização�do�Combinador�Linear�de�

Fourier�de�Frequência�Ponderada�Trifásico,�com�base�no�rastreamento�da�frequência�trifásica�

de� sequência�positiva.�No�Capítulo� 5,�os� resultados�de�simulação�que�avaliam�as�diferentes�

contribuições�desenvolvidas�neste�trabalho�são�apresentados.�Diferentes�cenários�são�propostos�

e� a� eficiência� dos� algoritmos� diante� desses� cenários� é� avaliada� por� meio� de� softwares� de�

simulação�de�transitórios�elétricos.�Os�resultados�obtidos�são�comparados�àqueles�obtidos�pela�

aplicação�de�outro�rastreador�consagrado�na�literatura.�O�Capítulo�6�realiza�o�estudo�de�caso�de�

um� Filtro� Ativo� de� Potência� Seletivo� para� mitigação� seletiva� de� harmônicos.� O� filtro� foi�

implementado� em� uma� plataforma� de� simulação� em� tempo� real,� e� o� controle� do� filtro� foi�
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desenvolvido�baseado�no�Combinador�Linear�de�Fourier-Fortescue�e�Combinador�Linear�de�

Fourier�de�Frequência�Ponderada�Trifásico.�Por�fim,�o�Capítulo�7�apresenta�as�conclusões�finais�

acerca� do� trabalho� desenvolvido,� identificando� a� robustez� da� estratégia� desenvolvida� e�

destacando� as� contribuições� discutidas� ao� longo� do� trabalho.� Também� são� apresentadas� as�

propostas�de�continuidade�dos�assuntos�tratados�neste�texto.�No�APÊNDICE�A�estão�descritos�

os� trabalhos� publicados� com� base� nesta� pesquisa,� no� formato� de� artigos� apresentados� em�

congresso�e�artigos�publicados�em�periódicos�da�área,�nacionais�e�internacionais.�
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2 PARÂMETROS�DE�QUALIDADE�DE�ENERGIA�

Conforme�o�IEEE�Standard�1159�(2019),�o�termo�qualidade�de�energia�se�refere�a�uma�gama�

de�diferentes�fenômenos�eletromagnéticos�que�interferem�no�funcionamento�esperado�de�um�

sistema�elétrico.�Esses�fenômenos�englobam�diversas�ocorrências�ou�distúrbios�possíveis�em�

sistemas� elétricos,� permanentes� ou� transitórios,� em� baixa� frequência� ou� alta� frequência.� A�

ANEEL�(2021)�divide�a�avaliação�da�qualidade�de�energia�em�um�sistema�de�distribuição�como�

qualidade�do�produto�e�do�serviço,�sendo�a�qualidade�do�produto,�aquela�a�ser�abordada�nesta�

tese.�Neste�capítulo,�os�principais�termos�e�distúrbios�relacionados�à�qualidade�de�energia�serão�

definidos� e� seus� limites�estabelecidos�para� este� trabalho,�assim� como� serão� apresentadas� as�

principais�características�em�um�rastreador�aplicado�a�sistemas�elétricos�de�potência.��

2.1 Distúrbios�Transitórios�

Um�distúrbio�transitório�é�uma�súbita�variação�das�condições�nominais�da�tensão,�corrente�ou�

ambas,�de�polaridade�unidirecional.�Normalmente�ela�pode�ser�caracterizada�pelo�seu�valor�de�

pico,�tempo�de�crescimento�ou�decrescimento,�ou�ainda�tempo�de�duração,�em�geral,�devido�a�

descargas� atmosféricas� ou� outras� causas.� São� classificados� como� distúrbios� transitórios,� os�

transientes�provocados�por�pulsos,�com�tempo�de�variação�entre�5�ns�e�0,1�ms�e�duração�típica�

desde�inferior�a�50�ns�a�superiores�a�1�ms�e�inferiores�a�1�min�(IEEE�Standard�1159,�2019).�A�

ANEEL� (2021)� determina� prioritariamente,� para� avaliação� da� qualidade� de� energia,� o�

monitoramento� das� Variações� de� Tensão� de� Curta� Duração�(VTCD)� que� podem� ser�

classificadas�conforme�a�Figura�2.�

2.2 Distúrbios�Permanentes�

Um�distúrbio�oscilatório�ou�permanente�é�uma�súbita�variação�periódica�na�condição�da�tensão,�

corrente� ou� ambas,� incluindo� polaridades� positivas� e� negativas.� Convencionalmente,� a�

magnitude�desse�distúrbio�se�reduz�a�cada�período�da�componente�fundamental�da�tensão�do�

sistema�elétrico.�Geralmente�é�descrita�pela�sua�magnitude,� frequência�do�distúrbio�e�duração�

(IEEE�Standard�1159,�2019).�Em�geral,�este�tipo�de�distúrbio�pode�ser�causado�pela�presença�

de�cargas�eletrônicas,�ou�ainda�pela�presença�de�cargas�altamente�indutivas�ou�capacitivas�de�

forma�desequilibrada�entre�as� fases�do� sistema�elétrico.�A�ANEEL�(2021)� também� indica�a�

importância�do�monitoramento�do�fator�de�potência�e�componentes�harmônicas�como�essencial�

para�determinação�da�qualidade�de�energia�ofertada�pelos�sistemas�de�distribuição.�Os�diversos�
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distúrbios�permanentes�e�os�limites�definidos�pela�ANEEL�(2021)�estão�apresentados�na�Figura�

2.,� enquanto� os� adotados� neste� trabalho� estão� apresentados� na� Figura� 3� Dentre� os� valores�

previstos�na�norma,�foram�adotados,�para�este�trabalho,�valores�específicos�durante�os�ensaios�

implementados� nos� Capítulos� 6� e� 7.� Nesta� tese,� em� virtude� do� desenvolvimento� de� uma�

estratégia� desenvolvida� para� o� rastreamento� de� componentes� harmônicas� e� sequenciais,� os�

distúrbios�harmônicos�e�desequilíbrios�serão�melhor�abordados�na�Seção�2.2.1�e�Seção�2.2.2�

respectivamente.�

Figura�2�–�Classificação�de�Variações�de�Tensão�de�Curta�Duração.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�
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Figura�3�–�Limites�de�Qualidade�de�Energia�adotados�neste�trabalho.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

2.2.1 Distúrbios�Harmônicos�

Os�distúrbios�harmônicos�se�referem�a�quaisquer�deformações�da�forma�de�onda�da�tensão�ou�

corrente� de� um� sistema� elétrico� em� relação� à� forma� de� onda� senoidal� com� frequência� da�

componente� fundamental� (ANEEL,� 2019).� Essa� deformação� é� provocada� por� componentes�

harmônicas,�cujas�frequências�são�múltiplas�da�frequência�da�componente�fundamental,�e�inter-

harmônicas,� cujas� frequências� não� são�múltiplas� da� frequência� da� componente� fundamental�

(IEEE�Standard�519,�2014).�Essa�deformação�é�convencionalmente�provocada�pela�presença�

de� cargas� não� lineares,� principalmente� retificadores,� largamente� utilizados� em� grande�

quantidade� conectados� a� sistemas� de� distribuição� (IEEE� Standard� 519,� 2014).�A�Distorção�

Harmônica� Total� (DHT)� de� um� determinado� sistema� é� definido� como� o� somatório� das�

distorções� harmônicas� individuais� de� cada� uma� das� componentes� harmônicas� presentes� na�

tensão�ou� correntes�mensuradas� do� sinal�do� sistema�elétrico.�A�DHT�pode� ser�determinada�

percentualmente,�conforme�expressado�pela�equação�

ܪܦ %ܶ = ඥ∑ ௛ܸଶெ௛ୀଶଵܸ × 100,� (�2.1�)�

�
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na�qualܯ��é�o�número�máximo�de�harmônicos�analisados�no�sinal,�ou�ordem�harmônica,�ℎ�o�
índice�das�harmônicas�analisadas,�ܸ�se�refere�à�tensão,�que�pode�ser�substituído�pela�correnteܫ�,�
conforme�a�variável�analisada,�e�o�índice�1�se�refere�à�componente�fundamental�do�sinal.�
O� Standard� IEEE� 519� (2014)� recomenda,� para� instalações� com� tensão� nominal� inferior� a�

1,0�kV,� uma�DHT�de� tensão�máximo� de� 8,0%�no�Ponto�de�Acoplamento�Comum�(Point�of�

Common�Coupling�–�PCC)� e�um� limite�de� 5,0%�para�cada�harmônico� individualmente.�No�

Brasil,�a�ANEEL�(2021)�estabelece�critérios�mais�específicos�para�a�medição�da�DHT,�como�a�

DHTp�que�é�calculado�somente�entre�os�harmônicos�pares,� a�DHTi,�calculado�somente�entre�

harmônicos�ímpares�não�múltiplos�de�3�e�a�DHT3�calculado�somente�entre�múltiplos�do�terceiro�

harmônico.� Tais� limites� são,� respectivamente,� 2,5%,� 7,5%� e� 6,5%,� que� só� podem� ser�

ultrapassados�em�5%�das�1008�medições�válidas�de�200�ms.�

Quanto�aos�harmônicos�de�corrente,�o�Standard�IEEE�519�(2014)�estabelece� seus� limites�de�

forma�geral,�,�enquanto�no�Brasil,�esses�limites�são�estabelecidos�conforme�a�concessionária.�A�

Tabela�1�apresenta�de�forma�detalhada�os�limites�harmônicos�de�corrente� recomendados�que�

serão� adotados� neste� trabalho.� Nesta� Tabela,� os� valores� de� corrente� se� referem� ao� valor�

percentual�em�relação�a�corrente�demandada�(IL)�e�o�termo�Isc�se�refere�à�corrente�de�curto.�As�

ordens�pares�são�limitadas�à�25%�do�valor�da�ordem�harmônica� imediatamente�superior.�No�

cálculo� de� cada� componente� harmônico� deve� ser� incorporado� os� interharmônicos� da� banda�

lateral�de�5�Hz�acima�e�abaixo�da�frequência�da�componente�harmônica�

Tabela� 1� –� Máxima� Distorção� Harmônica� Individual� de� corrente� conforme� recomendação� Standard� IEEE�
1159�(2019)�para�sistemas�com�tensão�nominal�entre�120�V�e�69�kV.ࢉ࢙ࡵ� ⁄ࡸࡵ � 3ȱ≤ȱhȱ<ȱ11� 11ȱ≤ȱhȱ<ȱ17� 17ȱ≤ȱhȱ<ȱ23� 23ȱ≤ȱhȱ<ȱ35� 35ȱ≤ȱhȱ<ȱ50� DHTܫ�௦௖ ⁄௅ܫ < 20� 4,0%� 2,0%� 1,5%� 0,6%� 0,3%� 5,0%�20 < ௦௖ܫ ⁄௅ܫ < 50� 7,0%� 3,5%� 2,5%� 1,0%� 0,5%� 8,0%�50 < ௦௖ܫ ⁄௅ܫ < 100� 10,0%� 4,5%� 4,0%� 1,5%� 0,7%� 12,0%�100 < ௦௖ܫ ⁄௅ܫ < 1000� 12,0%� 5,5%� 5,0%� 2,0%� 1,0%� ௦௖ܫ�15,0% ⁄௅ܫ > 1000� 15,0%� 7,0%� 6,0%� 2,5%� 1,4%� 20,0%�
�

Neste� trabalho,� quando� necessário� estabelecer� limites� aceitáveis� de� harmônicos�de� tensão� e�

corrente�presentes�em�Sistemas�Elétricos�de�Potência,� eles� serão�adotados�em�conformidade�

com�as�recomendações�da�área�e�normas�de�distribuição�brasileiras�apresentadas�neste�capítulo.��

Desses,�vale�destacar�a�importância�do�monitoramento�e�mitigação�da�presença�dos�harmônicos�

pares�no�sistema�elétrico,�uma�vez�que�a�presença�destas�componentes�harmônicos�têm�crescido�
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em� conjunto� com�o� aumento�massivo� de� dispositivos�não� lineares.�Barros� e�Ramón� (2007)�

estabelecem�que�a�distorção�harmônica�provocada�pela�presença�de�componentes�harmônicos�

pares�no�sistema�elétrico�é�mais�danosa�aos�equipamentos�conectados�neste�sistema.�Dentre�os�

diversos� possíveis� distúrbios� provocados� pela� distorção� de� segundo� harmônico,� podem� ser�

mencionados�maiores�perdas�por�aquecimento�em�componentes�e� indicativo�da�presença�de�

componentes� CC� em� transformadores.� Também� pode� ser� verificado� que� a� presença� de�

harmônicos� pares�contribui� significativamente�para�os�desequilíbrios� de� tensão�em�sistemas�

elétricos,�bem�como�aumentam�a�probabilidade�de�falha�na�operação�de�equipamentos�sensíveis�

a�altos�valores�de�pico�(HEYDT�e�LIU,�2005).��

2.2.2 Desequilíbrios�de�Tensão�e�Corrente�

O�desequilíbrio�ocorre�quando�há�qualquer�diferença�nos�valores�das�amplitudes�ou�ângulos�de�

fase�dos�sinais�entre�as�diferentes�fases�de�um�sistema�elétrico,�podendo�ser�definido�para�tensão�

ou�corrente�de�forma�independente.�Tipicamente,�os�desequilíbrios�de�tensão�são�inferiores�a�

5%�da�tensão�nominal,�enquanto�as�correntes�podem�possuir�valores�maiores,�principalmente�

quando�existem�grandes�cargas�monofásicas�acopladas�ao�sistema�elétrico�(Standard�IEEE�519,�

2019).�Desequilíbrios�de�tensão�e�de�corrente�podem�comprometer�o�desempenho�e�vida�útil,�

sobrecarregar� o� cabeamento� de� neutro� em� um� sistema� a� quatro� fios� e� provocar� perdas�

excessivas,�além�de�influenciar�a�estabilidade�do�sistema.�Também�deve-se�considerar�que�a�

redução�da�amplitude�da�tensão�pode�provocar�o�sobreaquecimento�das�instalações,�e�a�variação�

do�ângulo�de�fase�pode�provocar�travamentos,�aumento�dos�ruídos�e�vibrações�e�redução�do�

torque�em�motores�de�indução�(BOLLEN,�2000).��

A� análise� do� desequilíbrio� em� um� sistema� elétrico� é,� em� geral,� realizada� pelo� Fator� de�

Desequilíbrio� (FD),� expresso� pela� relação� entre� as� componentes� de� sequência� positiva� e�

negativa� em� termos� percentuais� da� componente� de� sequência� positiva� (ANEEL,� 2021),� em�

termos�da�tensão,�

%ܦܨ = ଶܸܸଵ 100,� (�2.2�)�

�

na� qual� ଵܸ� denota� a� amplitude� da� componente� de� sequência� positiva� e� ଶܸ� a� amplitude� da�
componente�de�sequência�negativa�da�tensão.�
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Os�limites�de�desequilíbrio�de�tensão�por�meio�do�FD�em�um�sistema�elétrico�são�definidos�pela�

ANEEL�(2021)�como�3,0%�em�sistemas�com�tensão�inferior�a�1,0�kV�e�2,0%�em�sistemas�com�

tensão� entre� 1,0� kV� e� 230,0� kV.� Os� termos� de� sequência� negativa� e� positiva,� podem� ser�

determinados� pela� decomposição�do� sinal�da� rede�elétrica�em�suas�componentes� simétricas,�

obtidas�pela�Transformada�de�Fortescue,�que�será�abordada�de�forma�mais�apropriadamente�na�

Seção�2.2.3.�

2.2.3 A�Transformada�de�Fortescue�

A�Transformada�de�Fortescue�opera�implementando�uma�decomposição�de�um�sinal�elétrico�

desequilibrado�em�três�componentes�simétricas�equilibradas,�denominadas�sequência�positiva,�

sequência�negativa�e�sequência�zero.�Cada�sequência�é�um�conjunto�de�três�fasores�equilibrados,�

ou� balanceados,� com�defasamento� e� sequência� de� fases� correspondente� a� sua� sequência.� A�

Figura�4�representa�o�conjunto�de�fases�de�cada�componente�simétrica.��

Figura�4�–�Componentes�Simétricas�de�um�sistema�trifásico.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�

A�sequência�positiva�possui�defasamento�de�120º�entre�suas�fases,�com�sequência�idêntica�à�do�

sistema�trifásico�original.�A�sequência�negativa�possui�defasamento�de�120º,�com�sequência�de�

fases� oposta� em� relação� à� sequência� de� fases� do� sistema� original.� A� sequência� zero� é� um�

conjunto�de�três�fasores�idênticos�em�amplitude�e�fase�(JABR�e�DZAFIC,�2015).�
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A�decomposição�do�sinal�trifásico�original�é�realizada�por�meio�da�multiplicação�do�sinal�por�

uma�matriz�de�operadores�vetoriais�de�módulo�unitário�e�ângulo�de�fase�120º,�conforme�pode�

ser�observado�na�equação��

൥ݒ௔ݒ௕ݒ௖ ൩ = ൥1 1 11 ܽଶ ܽ1 ܽ ܽଶ൩ ൥ݒ଴ݒଵݒଶ൩,� (�2.3�)�

na�qual�o�termo�ܽ�é�o�operador�vetorial,�tal�que�ܽ = 1∠120°�e�ܽଶ = 1∠ − 120°�e�os�índices�0,�1� e� 2� identificam� os� termos� das� componentes� de� sequência� zero,� positiva� e� negativa�
respectivamente.�

Fisicamente,� é� possível� perceber� que� a� sequência� positiva� é� responsável� pela� produção� do�

campo�magnético� direto� nos�enrolamentos� de� uma�máquina� trifásica,� enquanto� a� sequência�

negativa�produz�campo�no�sentido�oposto�e�a�sequência�zero�não�produz�campo�rotacional,�mas�

oscilante�entre�os�enrolamentos�de�fase.�Também�é�possível�perceber�que�as�componentes�de�

sequência� zero� guardam� uma� relação� intrínseca� com� a� presença� de� tensão� e� corrente� nos�

enrolamentos�de�neutro,�por�meio�de�uma�análise�trigonométrica.�Assim,�uma�sobrecarga�no�

neutro�pode� ser�provocada�por�uma�grande�presença�de�componentes�de�sequência�zero�nos�

enrolamentos�(LEÃO�et�al.,�2014).�

Aplicando�as�transformadas�de�Fourier�e�de�Fortescue,�é�possível�perceber�que,�em�sistemas�

razoavelmente� equilibrados,� existe� uma� relação� entre� as� componentes� harmônicas� e� as�

componentes�simétricas.�A�componente�simétrica�ou�sequência�convencional�é�cíclica�iniciando�

com�a�fundamental�na�sequência�positiva,�a�componente�de�segundo�harmônico�na�sequência�

negativa,�terceiro�harmônico�na�sequência�negativa.�

Pode�ser�observada�que�as�sequências�se�alternam�sequencialmente�a�cada�ordem�harmônica,�

começando�pela�sequência�positiva�na�fundamental,�sequência�negativa�na�segunda�ordem�e�

sequência�zero�na�terceira�ordem.�As�componentes�de�sequência�zero�são�convencionalmente�

encontradas�nas�ordens�múltiplas�de�3,�o�que�implica�dizer�que�as�componentes�dessas�ordens�

contribuem� para� o� carregamento� do� neutro.� Tal� carregamento,� inclusive,� motiva� a�

regulamentação�da�ANEEL�(2021)�para�que�as�componentes�harmônicas,�múltiplas�de�3,�sejam�

monitoradas�isoladamente.�
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Em�sistemas�desequilibrados�e�durante�a�ocorrência�de�distúrbios,�entretanto,�as�componentes�

harmônicas� podem�apresentar� sequências�não� convencionais,� assim� como� em�aplicações� de�

forno�a�arco�voltaico,�que�provocam�desequilíbrios�no�sistema.�Nestas�situações,�notadamente�

as�componentes�das�ordens�múltiplas�de�3�podem�conter�componentes�simétricas�de�sequência�

positiva�e�negativa�(LEÃO�et�al.,�2014).�

2.3 Considerações�sobre�o�Capítulo�

Neste� capítulo� foram� analisados� os� principais� distúrbios� encontrados� em� sistemas� elétricos�

trifásicos�e�os�limites�recomendados�pelo�Standard�IEEE�1159�(2019)�e�ANEEL�(2021).�Ao�

longo�desta�análise,�os�distúrbios�foram�classificados�em�distúrbios�transitórios�e�permanentes,�

conforme� a� duração� do� evento� ocorrido.� Os� distúrbios� permanentes� podem� ser� variações�

prolongadas�de�amplitude,�fase�ou�frequência�da�tensão�ou�corrente�do�sistema�elétrico,�além�

de� incluir� distorções� harmônicas� e� desequilíbrios� de� tensão.� As� distorções� harmônicas� e�

desequilíbrios� foram� discutidos� de� forma� mais� detalhada,� destacando-se� as� suas� principais�

causas�e�consequências�para�o�sistema�elétrico.�Por�fim,�foi�discutida�a�decomposição�do�sinal�

trifásico�desequilibrado�em�suas�componentes�simétricas�e�a�relação�entre�essas�componentes�e�

as�ordens�harmônicas�presentes�no�sinal.�A�seguir,�no�Capítulo�3,�serão�abordadas�as�principais�

estratégias�de�rastreamento�de�sinais�trifásicos�encontradas�na�literatura�e�suas�contribuições�

para�o�avanço�dos�sistemas�de�processamento�de�energia.�

� �
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3 RASTREADORES�DE�SINAIS�TRIFÁSICOS�

Por� sinais� trifásicos,� entende-se� o� conjunto� de� três� sinais� que� correspondem� a� medições�

realizadas� da� tensão� ou� corrente� de� um� determinado� sistema� trifásico.� A� sincronização� de�

diferentes� redes� elétricas� para� acoplamento� de� conversores� é� habitualmente� denominada� na�

literatura�por�rastreadores�de�laço�fechado�em�fase�(Phase�Locked-Loop�–�PLL)�(BRENNAN,�

1996).� Os� PLLs� utilizados� em� sistema� de� energia,� inicialmente� uma� adaptação� dos� PLLs�

rastreadores� de� fase� zero� aplicados� em� sistemas� de�comunicação,� aos� poucos� começaram� a�

entregar� um� número�maior� de� informações� conforme� o� aumento� da� eletrônica� de� potência�

embutida� nos� sistemas� elétricos� (TARRASÓ,� 2020).� Neste� capítulo� serão� apresentadas� as�

estratégias�de�rastreamento�de�sinais�trifásicos�mais�tradicionalmente�encontradas�na�literatura�

de�sistemas�de�energia�e�suas�principais�contribuições.�Também�será�apresentada�a�estratégia�

do� Combinador� Linear� de� Fourier,� que� será� usada� como� base� para� o� desenvolvimento� da�

contribuição�desta�tese�de�doutorado.�

3.1 Estrutura�original�de�um�PLL�

A�estrutura�mais�aceita�do�PLL�está�apresentada�na�Figura�5�.�Esta�estrutura,�desenvolvida�por�

Gupta�(1975),�consiste�em�um�detector�de�fase�(Phase�Detector�–�PD),�um�filtro�de�laço�(Loop�

Filter�–�LF)�e�um�oscilador�controlado�de�tensão�(Voltage�Controlled�Oscillator�–�VCO).�

Figura�5�–�Diagrama�de�blocos�de�um�PLL�conforme�apresentado�por�Gupta�(1975).�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�

Habitualmente,�em�sistemas�de�energia,�a�entradaݒ��consiste�em�um�fasor�de�tensão�ou�corrente�
e�o�erroߝ�௩�é�um�erro�de�fase.�O�VCO�é�responsável�por�gerar�um�sinal�estimadoݒ�ᇱ�de�frequência�
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e�fase�variáveis�e�o�PD�opera�sobre�o�produto�fasorial�entreݒ��eݒ�ᇱ.�Só�é�possível�fazer�o�erro�de�
fase�igual�a�zero,�caso�a�frequência�e�a�fase�sejam�idênticas.�

3.2 SRF-PLL�

Uma�adaptação�direta�do�PLL�de�Gupta�pode�ser�vista�no�desenvolvimento�do�PLL�de�Sistema�

de�Referência�Síncrono� (Synchronous�Reference�Frame�PLL�–�SRF-PLL),�desenvolvido�por�

Kaura�e�Blasko�(1997)�e�Chung�(2000).�O�SRF-PLL�se�utiliza�das�Transformadas�de�Clarke�e�

Park�para�gerar�um�fasor�nas�coordenadas�dq�com�o�objetivo�de�encontrar�a�fase�para�a�qual�o�

sinal�em�quadratura�seja�igual�a�zero�(KAURA�e�BLASKO,�1997).�

As� Transformadas� de� Clarke� e� Park� são� um� conjunto� de� transformadas� que� possibilitam� a�

atuação�sobre�a�amplitude�e� frequência�dos�sinais� trifásicos�de� tensão�ou�corrente�de� forma�

desacoplada.�O�sinal�trifásico�é�então�decomposto�em�dois�sinais�defasados�em�90˚�e�um�sinal�

homopolar�ou�de�sequência�zero�(BOLDEA�e�NASAR,�2005).� Para�os�fins�de�discussão�das�

estratégias�de�rastreamento�aqui�utilizadas,�as�Transformadas�de�Clarke�e�Park�serão�discutidas�

de� forma� breve,� enquanto� uma� definição�mais� geral� pode� ser� encontrada� em�Kim� (2017)� e�

Leonhard�(2001).��

3.2.1 A�Transformada�de�Clarke�e�Park�

A�Transformada�de�Clarke�consiste�na�transposição�do�sinal�trifásico�oscilatório�de�tensão�ou�

corrente,�nas�coordenadas�abc,�para�um�sinal�oscilatório�bifásico,�nas�coordenadas�αβ,�por�meio�

da�equação�

൤ݒఈݒఉ൨ = ඨ23 ⎣⎢⎢
⎡1 −12 −120 √32 −√32 ⎦⎥⎥

⎤ ൥ݒ௔ݒ௕ݒ௖ ൩,� (�3.1�)�

cuja�representação�fasorial�pode�ser�observada�na�Figura�6.�Habitualmente,�a�Transformada�de�

Clarke�não�contempla�a�sequência�zero,�conforme�representada�na�Equação�(3.1).�A�aplicação�

desta� transformada� permite� a� simplificação�de�um�sistema� trifásico�em�um�sistema� bifásico�

desacoplado�entre�si,�facilitando�a�implementação�de�diversos�sistemas�de�controle�(ROLIM,�

2003)��
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Figura�6�–�Representação�fasorial�dos�sinais�trifásicos�nas�coordenadas�abc�e�αβ.�

� �
Fonte:�elaborada�pelo�autor�

É� possível� observar� que� o� resultado� é� um� sistema� de� coordenadas� retangulares.� Pode-se�

considerar�que�as�coordenadas�αβ� são� fictícias�ortogonais�entre� si�e�estacionárias,�na�qual�a�

abcissa�corresponde�ao�eixo�real�α�e�ordenada�corresponde�ao�eixo�imaginário�β�(KIM,�2017).�

A�Transformada�de�Park,�por�sua�vez,�transpõe�o�sinal�bifásico�das�coordenadas� αβ�para�as�

coordenadas�dq.�Enquanto�as�primeiras�são�coordenadas�estacionárias,�as�coordenadas�dq�são�

coordenadas�fictícias�rotacionais,�conforme�pode�ser�observado�na�Figura�7,�com�velocidade�

determinada�pela�frequência�fundamental�do�sistema.�

Figura�7�–�Representação�fasorial�e�temporal�dos�sinais�trifásicos�nas�coordenadas�αβ�e�dq.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�
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Como�a�velocidade�relativa�entre�o�sinal�bifásico�e�o�eixo�d�é�igual�a�zero,�o�resultado�é�um�

sinal�constante,�em�fase�com�o�próprio�eixo,�e�outro�sinal�em�fase�com�o�eixo�q,�em�quadratura�

com�o�primeiro.�A�transformação�linear,�que�promove�uma�rotação�conforme�a�faseߠ�௘.�
ቂݒௗݒ௤ቃ = ൤ cos�(ߠ௘) (௘ߠ)݊݁ݏ−(௘ߠ)݊݁ݏ cos�(ߠ௘)൨ ൤ݒఈݒఉ൨,� (�3.2�)�

é�responsável�pela�transposição�das�coordenadas�αβ�para�as�coordenadas�dq.�Nas�coordenadas�

dq,�também�pode-se�encontrar�a�componente�homopolar,�caso�haja�desequilíbrio�entre�as�fases�

ou�componentes�harmônicos�de�ordens�múltiplas�de�três�(LEONHARD,�2001).�

3.2.2 O�diagrama�de�blocos�do�SRF-PLL�

Considerando-se�sistemas�equilibrados�e�com�baixa�inserção�harmônica,�é�possível�sincronizar-

se�com�a�rede�elétrica�calculando-se�a�fase�do�eixo�direto�nas�coordenadas�dq.�Esta�estratégia�

de�sincronização�é�o�SRF-PLL�apresentado�na�Figura�8.�

Figura�8�–�Diagrama�de�blocos�do�SRF-PLL.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�(CHUNG,�2000).�

O�SRF-PLL�pode�ser�analisado�a�partir�da�modelagem�do�original�do�PLL,�na�qual�o�PD�é�o�

conjunto� das� Transformadas� de� Clarke� e� Park,� sintonizadas� para� a� fase� �ᇱߠ e� frequência�
fundamental�߱଴.�O�comparador�sintonizado�paraݒ�௤∗ = 0,�também�é�parte�do�PD.�O�controle�
Proporcional� Integral� (PI)� corresponde� ao� LF� passa-baixas,� sintonizado� para� a� frequência�

central,� que� neste� caso� é� a� frequência� da� componente� fundamental� do� sinal.� A� integral�

corresponde�ao�VCO,�gerando�a�fase�estimada�que�alimentará�a�Transformada�de�Park�aplicada�

sobre�o�sinal�original.��

Inicialmente,� o�SRF-PLL� era�utilizado� para� rastreamento� de�distúrbios� de� fase� em� sistemas�

elétricos� trifásicos� (CHUNG,� 2000),� apresentando�maior� eficiência� quando� comparado� aos�

rastreadores�de� cruzamento� por�zero,�originalmente�utilizados�em� telecomunicações.� Dentre�

outros�usos,�SRF-PLL�encontrou�grande�aplicação�como�parte�do�controle�de�diversos�Filtros�
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Ativos�para�mitigação�de� componentes� harmônicas� em�cenários� equilibrados� ou�com�baixo�

nível� de� desequilíbrio� (LEE� et� al.,� 1999)� (OLIVEIRA� et� al.,� 2001).� Também� podem� ser�

encontradas�aplicações�do�SRF-PLL� como�sincronizador�para�atuação�de�sistemas�de� fontes�

ininterruptas�em�série�e�paralelo� (SILVA� et�al.,� 2001)�e� sincronizador�para�acoplamento�de�

turbinas�eólicas�ao�sistema�elétrico�(SONG�et�al.,�2002).�

Posteriormente,� o� SRF-PLL� foi� modificado� para� apresentar� uma� maior� robustez� diante� de�

cenários� desequilibrados� e� com� alta� penetração� harmônica.�A�modificação�mais� facilmente�

encontrada�na�literatura�é�o�Sistema�de�Referencial�Duplo�Síncrono�Desacoplado�(Decoupled�

Double� Synchronous�Reference�Frame�PLL� –�DDSRF-PLL)� desenvolvido� por�Rodriguez� e�

outros(2007)� que� utiliza� dois� SRF-PLLs� para� rastrear� a� componente� fundamental� e�

desequilíbrios�no�sinal�trifásico.�O�SRF-PLL�original�e�suas�modificações,�como�o�DDSRF-PLL�

ainda�podem�ser�encontradas,�seja�como�sistema�principal�de�rastreamento�(NOURALINEJAD�

et�al.,�2014),�ou�para�aumentar�a�robustez�do�rastreamento�de�fase�de�outros�sincronizadores.�

Podem� ser� encontrados� como� parte� de� controladores� reconfiguráveis� de� microrredes�

(YOUSSEF�e�MOHAMMED,�2013),�em�conjunto�com�Filtros�de�Média�Móvel�para�detectar�

ilhamentos.�Outra�aplicação�encontrada�na�literatura�é�como�sincronizadores�para�conversores�

de�tensão�com�filtros�LCL�sem�sensores�de�tensão�(MISKOVIC�et�al.,�2016),�estimando�a�fase�

da� tensão� da� rede� a� partir� da� corrente.� Também� pode� ser� visto� complementando� outros�

rastreadores� mediante� redes� fracas� e� com� grande� índice� de� variação� da� frequência� da�

componente�fundamental�(ARRICIBITA�et�al.,�2017)�(ALI�et�al.,�2018).�

3.3 PLL�baseado�na�Teoria�p-q�

Dentre�as�adaptações�facilmente�encontradas�na�literatura�do�PLL�de�Gupta�(1975),�podem�ser�

mencionadas� as� modelagens� de� PLL� trifásicos� desenvolvidas� por� Costa� e� outros� (2003),�

denominadas�p-PLL�e�q-PLL.�Essas�modelagens�aplicam�os�conceitos�da�Teoria�p-q�(AKAGI�

et�al.,�1984)� (WATANABE�et�al.,�1993),�o�que�a�tornou�convencionalmente�encontrada�em�

sistemas�de�controle�de�potência�por�conversores�estáticos�(ROLIM�et�al.,�2006).�

3.3.1 A�Teoria�p-q�

A�Teoria�p-q,�ou�Teoria�de�Potências�Reais�e�Imaginárias�Instantâneas,�propõe�que�as�potências�

em� um� sistema� trifásico� podem� ser� decompostas� em� uma� potência� média� e� uma� oscilante�
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(AKAGI�et�al.,�1984)�(WATANABE�et�al.,�1993).�Esta�análise�de�potências�pode�ser�melhor�

observada�a�partir�do�cálculo�das�potências�nas�coordenadas�αβ,�pelas�equações�

݌ = ఈ݅ఈݒ + ఉ݅ఉݒ ,� (�3.3�)�

ݍ = ఉ݅ఈݒ − ఈ݅ఉݒ ,� (�3.4�)�

଴݌ = �,଴݅଴ݒ (�3.5�)�

na�qual݌��corresponde�à�potência� real�instantânea�eݍ��à�potência�imaginária�instantânea.�Os�
índices�α,�β�e�0�identificam�o�eixo�das�tensõesݒ�,�e�correntes�݅.�A�potência�na�sequência�zero�é�
representada�por݌�଴.�Em�sistemas�equilibrados�ou�em�sistemas�a�três�fios,�a�sequência�zero�pode�
ser�dispensada,�dessa�forma,�a�potência�real�trifásica�pode�ser�representada�pela�equação�

ܲ = ݌ = ఈ݅ఈݒ + ఉ݅ఉݒ .� (�3.6�)�

A�potência�imagináriaݍ�,�na�Teoria�p-q,�não�corresponde�somente�à�potência�reativa�Q,�mas�à�
toda�potência�que�não�contribui�para�a� realização�de� trabalho.�Pode-se�notar�que�a�potência�

reativa�instantânea�não�possui�influência�da�potência�de�sequência�zero,�mesmo�em�condições�

de�desequilíbrio,�devido�à�própria�definição�da�potência�imaginária�(SALGADO,�2005).��

A�decomposição�das�potências�instantâneas�em�Série�de�Fourier�permite�observar�a�divisão�de݌��eݍ��em�uma�potência�média,�produto�das�tensões�e�correntes�de�mesma�frequência�e�sequência,�
e�uma�potência�oscilante,�produtos�de�componente�de�frequências�ou�sequências�diferentes�entre�

si�(WATANABE�et�al.,�1993).�Esta�divisão�pode�ser�observada�pelas�equações��

݌ = ̅݌ + �,෤݌ (�3.7�)�

ݍ = തݍ + �,෤ݍ (�3.8�)�

onde̅݌��eݍ�ത�são�as�potências�médias�e݌�෤�eݍ�෤�são�as�potências�oscilantes.��
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Desta� forma,� sabendo-se� a� potência� média� de� um� determinado� sinal� trifásico,� é� possível�

sintonizar�a�frequência�e�fase�da�fundamental�deste�sinal.�Esta�sintonia�pode�ser�realizada�sobre�

diferentes�potências,�permitindo�o�desenvolvimento�de�dois�diferentes�sincronizadores,�o�p-PLL�

e�o�q-PLL.�

3.3.2 O�p-PLL�e�o�q-PLL�

Considerando� o�PLL� de�Gupta� (1975)�apresentado�na�Figura� 5,�os� sinaisݒ�� eݒ�ᇱ� podem�ser�
representados�em�suas�formas�fasoriais�e�o�erro�de�fase�pode�ser�determinado�pela�equação�

(ݐ)ௗݒ = ܸܸᇱߠ)݊݁ݏ௘ − �.(ᇱߠ (�3.9�)�

na�qual�ܸ,�ܸᇱ,ߠ�௘�eߠ�ᇱ�são�os�módulos�e�as�fases�dos�sinaisݒ��eݒ�ᇱ�respectivamente.�A�frequência�
angular�do�sinalݒ�ᇱ�é�ajustável�e�sintonizada�pela�malha�de�controle,�e�pode�ser�representada�
pela�equação�

߱ᇱ = ߱଴ + �.(ݐ)߱∆ (�3.10)�

na� qual� ߱଴� identifica� a� frequência� da� fundamental� e� ∆߱� é� o� incremento� de� frequência�
sintonizado�após�o�LF.�Em�um�sistema�trifásico,�conforme�visto,�na�Seção�3.2.1�e�Seção�3.2.2,�

o� detector� de� fase,� PD� pode� ser� representado� pela�Transformada� de� Clarke� e� um� somador�

(ROLIM� et�al.,� 2006).�O�LF� consiste�em�um�PI� responsável�por� sintonizar�a� frequência� da�

potência� instantânea� média� e� pode� ser� desenvolvido� para� sintonizar� tanto� a� potência� real�

instantânea�quanto�a�potência�imaginária�instantânea.�Quando�se�deseja�sintonizar�a�potência�

real� instantânea,� é� denominado� p-PLL� e� quando� é� sintonizado� para� a� potência� imaginária�

instantânea,� é� denominado� q-PLL.�O�VCO� é� formado� por� um�bloco� integrador� e� um�bloco�

trigonométrico� responsável� por� gerar� um� sinal� unitário� de� frequência� sintonizada� pelo� LF,�

denominado�corrente� fictícia�ou�tensão� fictícia,� caso�o�PLL� seja�aplicado�sobre�um�sinal�de�

tensão�ou�corrente�respectivamente.�Esta�corrente�ou�tensão�fictícia�são�utilizadas�para�calcular�

uma�nova�potência�no�PD,�formando�a�potência�instantânea�média�calculada�do�sinal.�O�sistema�

estará�em�fase,�quando�a�potência�calculada�a�partir�da�corrente�ou�tensão�fictícias�se�anulam,�

conforme�visto�na�Seção�2.3.1.�A�Figura�9�apresenta�a�estrutura�de�um�p-PLL.�A�estrutura�do�

q-PLL�pode�ser�obtida�de�forma�análoga.�
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Figura�9�–�Diagrama�de�blocos�do�p-PLL.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Costa�e�outros�(2003)�

Como�pode�ser�observado,�o�sinal�trifásico�é�convertido�para�as�coordenadas�αβ�e�a�potência�

instantânea�real�média�é�calculada�entre�o�sinal�medido�e�uma�corrente�fictícia.�A�potência�é�

então�sintonizada�para�a�frequência�da�componente�fundamental�por�um�controlador�PI�e�uma�

integral�sintoniza�a�fase�da�tensão�inicialmente�medida.��

Na�literatura,�pode-se�encontrar�diversas�aplicações�do�p-PLL�e�do�q-PLL,�notadamente�como�

FAP�a�três�ou�quatro�fios.�Como�visto,�o�desenvolvimento�do�p-PLL�e�q-PLL�está�diretamente�

relacionado�à�Teoria�p-q,�que�é�largamente�utilizada�na�literatura�para�mitigação�de�harmônicos.�

É�possível�encontrar�aplicações�monofásicas,�que�determinam�um�sinal�em�quadratura�com�o�

medido�da�rede�elétrica�para�emular�o�sinal�nas�coordenadas�αβ,�como�pode�ser�observado�em�

Deckmann�e�outros�(2003)�e�Silva�e�outros�(2009).�Devido�à�simplicidade�do�seu�algoritmo,�o�

p-PLL�também�pode�ser�encontrado�complementando�outros�rastreadores,�sintonizando�a�fase�

da�componente�fundamental.�Também�pode�ser�encontrado�como�rastreador�da�fase�de�tensão�

em�redes�com�desequilíbrios�de�corrente,�quando�o�controle�de�mitigação�de�corrente�necessita�

da� informação�da�fase�da�fonte� (ARAUJO� et�al.,�2014).�O�q-PLL,�entretanto,�pode�ser�mais�

facilmente�encontrado�na�literatura�para�rastrear�a�posição�de�rotores�em�máquinas�síncronas�de�

imã� permanente,� contribuindo� com� o� desenvolvimento� de� estratégias� em� drivers� sem�

sensoriamento�direto�(ZHAO�et�al.,�2013).�Nesta�aplicação,�é�convencional�encontrar�o�q-PLL�

modificado,�como�a�proposta�por�Zhang�e�Liu�(2016),�cujo�improved�q-PLL,�que�utiliza�o�erro�

quadrático�médio�das�potências,�aumentando�a�robustez�da�fase�obtida.�Esta�implementação�é�
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preferencialmente�aplicada�sobre�o�erro�de�fase�no�rastreamento�da�posição�de�rotores,�como�

pode� também� ser� observado� em� Xu� e� outros� (2020).� Uma� modificação� que� utiliza� as�

semelhanças�entre�o�q-PLL�e�o�EPLL�de�Karimi-Gatermani�e�outros�(2004)�para�controle�de�

velocidade� de� motores� pode� ser� encontrado� em� Alfehaid� e� outros� (2019).� Além� dessas�

aplicações,�o�q-PLL�é�encontrado�como�sincronizador�entre�inversores�que�operam�em�painéis�

solares�e�o�sistema�de�distribuição�elétrica.�Nessas�aplicações,�considera-se�que�a�rede�possua�

baixa�penetração�de�componentes�harmônicos�de� tensão� e�desequilíbrios� de� tensão� (SHAH,�

2019).��

Observando� essas� aplicações,� pode-se� verificar� que� o� p-PLL� e� o� q-PLL� são� aplicados� em�

sistemas�elétricos�monofásicos�ou� trifásicos�com�algumas�características�específicas.�Dentre�

essas� características,� observa-se� que� eles� são� aplicados� em� redes� com� baixa� penetração� de�

harmônicos� de� alta� ordem� e� sem�harmônicos� de� grande�magnitude,� principalmente� quando�

próximos� à� frequência� da� componente� fundamental.� O� p-PLL� e� o� q-PLL� não� apresentam�

imunidade� perante� sub-harmônicos� e� inter-harmônicos.� Grandes� desequilíbrios� também�

influenciam�o�comportamento�e�o�tempo�de�acomodação�dos�sincronizadores�p-PLL�e�q-PLL,�

principalmente�diante�da�presença�de�harmônicos.�Desta� forma,�ambos�necessitam�de�filtros�

para� selecionar� a� componente� fundamental� de� sequência� positiva� do� sinal� a� ser� rastreado,�

tornando�mais�robusto�o�rastreamento�de�fase.�

3.4 PLL�com�detecção�de�sinais�em�quadratura�

Karimi-Ghartemani�e�Iravani�(2004)�contribuíram�decisivamente�para�o�desenvolvimento�de�

rastreadores� de� sinais� trifásicos� periódicos� com� o� desenvolvimento� do� PLL� aperfeiçoado�

(Enhanced� Phase-Locked� Loop� –� EPLL).� Este� algoritmo� utiliza� filtros� notch� adaptativos�

(Adaptive�Notch�Filters�–�ANF)�sintonizados�para�a�frequência�da�componente�fundamental�de�

um�sinal,�rastreando�sua�fase,�frequência�e�amplitude�em�tempo�real.��

Quando�comparado�ao�SRF-PLL,�o�EPLL�possui�uma�maior�estabilidade�diante�da�presença�de�

componentes� CC� no� sistema� elétrico� e� maior� imunidade� à� ruídos� de� leitura� e� injeção� de�

harmônicos�quando�comparado�ao�p-PLL�e�q-PLL.�Também�apresenta�maior�robustez�diante�

de� distúrbios� de� tensão,� como� afundamento� e� oscilação� de� fase,� por� rastrear� ambos�

simultaneamente�(KARIMI-GHARTEMANI�e�IRAVANI,�2004).�Além�da�fase,�o�EPLL�pode�

rastrear� em� tempo� real,� a� frequência� e� a� amplitude,� possibilitando� um� maior� número� de�

informações�para�controladores�que�o�utilizem�como�base.��
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Os�ANFs�são�filtros�que�rastreiam�a�parte�senoidal�de�um�determinado�sinal�em�uma�frequência�

especificada�por�meio�da�minimização�do�sinal�de�saída�através�de�ajustes�na� frequência�de�

notch�(DEBRUNNER�e�TORRES,�2000).�Esses�filtros�podem�ser�sintonizados�por�algoritmos�

de�ajuste�da�largura�de�banda,�ou�por�um�cascateamento�de�diversos�ANF�para�tornar�a�filtragem�

mais� seletiva.�O�ANF� atua� como�um� filtro� rejeita� banda�com�uma�banda� de� rejeição�muito�

estreita.� Sintonizando-se� o� ANF� para� a� frequência� central� correspondente� à� frequência� da�

componente�fundamental�do�sinal,�é�possível�por�meio�de�uma�subtração,�permitir�somente�a�

passagem�da�componente�fundamental�do�sinal�original�(MINH,�2008).��

Podem�ser�encontradas�diversas�modelagens�de�ANF�na�literatura�de�processamento�de�sinais�e�

controle,� como� aquelas� apresentadas� em� Atti� e� Bentrcia� (2008)� e� Szczucostpack� (2014).�

Controladores� baseados� em� ANF� também� podem� ser� encontrados� em� Regalia� (1991)� e�

Regalia�(2010).� Debrunner� e� Torres�(2000)� desenvolve� um� ANF� com� base� em� filtros�

defasadores�de�ganho�unitário�e�encontra�grande�aplicação�no�rastreamento�de�sinais�sonoros�

(JOHANSSON�e�WHITE,�2011).�

O�EPLL�surgiu�em�sua�versão�monofásica,�como�um�rastreador�de�sinais�periódicos�por�meio�

de� filtros� notch� adaptativos� desenvolvido� por� Karimi-Ghartemani� e� Iravani� (2001).� Seu�

desenvolvimento�parte�da�modificação�do�PLL�de�Gupta�(1975)�propondo�modificações�para�o�

PD,� o� LF� e� o� VCO,� com� o� objetivo� de� expandir� o� PLL� e� obter� maior� robustez� perante�

desequilíbrios�da�componente�fundamental�do�sinal�original.�O�diagrama�de�blocos�do�EPLL�

está�apresentado�na�Figura�10.��

Figura�10�–�Diagrama�de�blocos�do�EPLL�monofásico.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Karimi-Ghartemani�e�Iravani�(2001).�

A�defasagem�de�90˚�implementada�no�PD�pode�ser�substituída�pelo�cosseno�da�fase�estimada.�

O�produto�entre�a�defasagem�e�o�erro�é�integrado�pra�calcular�uma�estimativa�da�amplitude�da�
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componente� fundamental� do� sinal� original.� Assim,� saída� do� PD� é� um� sinal� que� possui� a�

frequência�e�fase�rastreadas�a�partir�do�erro�entre�o�sinal�originalݒ��e�o�rastreado.�O�LF�seleciona�
e�rastreia�a�frequência�angular�deste�sinal�e�determina�o�incremento�sobre�a�frequência�central�

sintonizada� anteriormente.� A� fase� rastreada� é� calculada� a� partir� da� integral� da� frequência�

rastreada�e�uma�operação�de�seno�determina�o�sinal�rastreado�unitário.��

O�EPLL�pode�ser�utilizado�para�rastrear�somente�a�sequência�positiva�em�um�sinal�com�grande�

penetração� harmônica� e� com� desequilíbrios� do� sinal.� Karimi-Ghartemani� e� Iravani� (2004)�

apresenta�a�utilização�de�três�módulos�EPLL�monofásicos�para�extração�da�sequência�positiva�

da� componente� fundamental� de� um� sinal.�Um� quarto� EPLL� pode� ser� usado� para� rastrear� a�

frequência�da�sequência�positiva�da�componente�fundamental�do�sinal.�Esta�estrutura�pode�ser�

observada�na�Figura�11.�

Figura�11�–�Diagrama�de�blocos�do�EPLL�trifásico.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Karimi-Ghartemani�e�Iravani�(2004).�

Como�pode�ser�observado,�o�EPLL�é�utilizado�para�rastrear�o�sinal�direto�e�em�quadratura�do�

sinal�original,�alimentando�uma�Unidade�Computacional,�que�implementa�um�Calculador�de�

Sequência�Positiva�(Positive�Sequence�Calculator�–�PSC).�O�quarto�EPLL�é�implementado�após�

o�PSC,�rastreando�a�frequência�da�sequência�positiva�e�pode�ser�substituído�por�um�rastreador�

de�frequência�inspirado�no�EPLL�(KARIMI-GHARTEMANI�e�IRAVANI,�2004).�

A�utilização�do�quarto�EPLL�para�rastreamento�de�frequência�ocasionou�em�uma�adaptação�do�

mesmo,� retirando-se� o� VCO� do� algoritmo� apresentado� na� Figura� 10,� reduzindo� o� custo�

computacional.� Esta� modificação� reduziu� o� tempo� de� resposta� diante� de� variações� de�

frequência.� Esta� característica� é� comum� em� rastreadores�de� frequência,� o�que� o� torna�mais�

adequado� para� aplicações� após� o� rastreamento� de� sequência� positiva� em� sinais� trifásicos�
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(KARIMI-GHARTEMANI� et� al.,� 2005).� Posteriormente,� o� EPLL� em� conjunto� com� uma�

combinação� de� filtros� e� o� rastreador� de� frequência� inspirado� no�EPLL� são� utilizados� para�

desenvolver� um� EPLL� trifásico,� fornecendo� uma� estrutura� simplificada� para� determinar�

frequências,�fases�e�sequências�(KARIMI-GHARTEMANI,�2013).�Quando�se�deseja�apenas�a�

sequência�positiva�de�um�determinado�sinal,�é�possível�utilizar�somente�dois�EPLL�e�um�PSC�

ou�um�calculador�de�sequência�positiva�e�negativa�(Positive�and�Negative�Sequence�Calculator�

–�PNSC)�(RODRIGUEZ�et�al.,�2006).�Esta�estrutura�é�conhecida�como�duplo�EPLL�(Double�

Enhanced�Phase-Locked�Loop�–�DEPLL)�e�é�base�para� diversas�estruturas�de�PLL� e�outros�

rastreadores�trifásicos�(LU,�2020).�

O�EPLL�modificado�(Modified�Enhanced�Phase-Locked�Loop�–�MEPLL)�é�uma�modificação�

do�EPLL�para�rastreamento�de�componentes�CC�em�sistemas�trifásicos�conectados�à�painéis�

fotovoltáicos,� reduzindo� seu� impacto� em� rastreadores� de� fase,� como� o� SRF-PLL� e� seus�

derivados�(VERMA�et�al.,�2016).�A�estrutura�do�MEPLL�é� semelhante�à�estrutura�do�EPLL�

apresentada�na�Figura�11,�com�a�adição�de�um�integrador�para�identificação�da�componente�CC,�

que�é�eliminada�durante�a�etapa�de�PD.�Outra�aplicação�do�EPLL�em�sistemas�conectados�a�

fontes�alternativas�é�para�o�rastreamento�de�harmônicos�de�baixa�ordem�e�correção�de�fator�de�

potência.�Esta�aplicação,�denominada�EPLL�de�filtragem�generalizada�(Generalized�Filtering�

Enhanced�Phase-Locked�Loop�–�GF-EPLL)�que�acrescenta�um�laço�de�filtragem�após�o�EPLL�

utilizado�sobre�a�corrente�monofásica�da�carga�em�um�sistema�elétrico�(SINGH� et�al.,�2016).�

Inci�(2017)�apresenta�uma�implementação�trifásica�de�mitigação�de�harmônicos�e�correção�de�

fator�de�potência�por�meio�de�um�filtro�ativo�de�potência,�utilizando�um�controlador�com�base�

no� EPLL� associado� a� um� controlador� PI� para� gerar� as� correntes� de� referência.� Outra�

possibilidade,� desenvolvida� por� Idehen� (2016)� utiliza� um� integrador� de� múltiplos� sinais�

senoidais�(Multiple�Sinusoidal�Signal�Integrator�–�MSSI)�para�filtrar�componentes�harmônicas�

e�sequenciais,�aumentando�a�robustez�do�EPLL�diante�de�afundamentos,�variações�de�frequência�

e�injeção�harmônica.�

Ainda�na�literatura�da�área�podem�ser�encontradas�aplicações�do�EPLL�em�sistemas�elétricos�

com�a�presença�de�grandes�distúrbios.�A�utilização�de�pré-filtragens�e�pós-filtragens�permitem�

manter� a� estabilidade� do�EPLL� diante� de� afundamentos,� alta� inserção� harmônica� e� grande�

presença� de� ruídos� de� leitura� (MARTINS,� 2019).� Controladores� Fuzzy� também� podem� ser�

incluídos�como�pós-processamento�de�sinais�para�geração�das�correntes�de�referência�em�um�

Filtro�Ativo�de�Potência,�em�conjunto�com�o�EPLL�(AGRAWAL�et�al.,�2018).�Nesta�aplicação,�

o�EPLL�é�utilizado�para�rastrear�a�componente�fundamental�para�sintonizar�o�controlador�Fuzzy�
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na�mitigação�das�correntes�harmônicas�e�componentes�CC�em�um�sistema�com�alta�inserção�

harmônica.�Esta�aplicação�se�mostrou�mais�robusta�diante�da�mitigação�de�harmônicos�quando�

comparada�a�controladores�PI,�habitualmente�utilizados�em�Filtros�Ativos�de�Potência.��

Por�fim,�é�possível�encontrar�diversas�aplicações�do�EPLL�para�rastreamento�de�componentes�

harmônicas�na�literatura.�A�primeira�dessas�aplicações,�implementada�por�Karimi-Ghartemani�

e� Karimi� (2005),� utiliza� diversos� EPLL� em� paralelo� para� rastreamento� simultâneo� da�

componente�fundamental�e�demais�componentes�harmônicas,�para�cada�fase.�Esta�possibilidade�

será�melhor�abordada�por�outros�rastreadores�posteriormente.�

3.5 SOGI-PLL�

O�Integrador�Generalizados�de�Segunda�Ordem�(Second�Order�Generalized�Integrator�–�SOGI)�

é� uma� estratégia� de� rastreamento� de� sinais� periódicos� através� da� geração� de� um� sinal� em�

quadratura�com�o�original�e�posterior�cálculo�da�sequência�positiva�pela�combinação�de�ambos.�

O� sinal� em� quadratura� é� gerado� por� um� integrador� de� segunda� ordem� sintonizado� em�uma�

frequência� de� corte� que� deve� ser�atribuída� ao� sistema,� em� geral,� por� um� algoritmo� de� laço�

fechado� em� frequência� (Frequency� Locked-Loop� –� FLL).� O� comportamento� do� SOGI� se�

assemelha�ao�de�um�filtro�passa-faixa�sintonizado�na�frequência�do�FLL�(RODRIGUEZ�et�al.,�

2006).�

O�SOGI�pode�ser�encontrado�com�grande�facilidade�na�literatura�da�área�aplicado,�em�geral,�

como�bloco�gerador�de� sinais�em�quadratura,�substituindo�o�DEPLL-QSG� (Rodriguez�et�al.,�

2006).�Também�pode�ser�encontrado�sendo�utilizado�de�forma� isolada�para� rastreamento�de�

sinais�monofásicos,�sem�precisar�de�nenhuma�modificação�para�este�funcionamento,�conforme�

pode� ser� verificado� em� Ciobotaru� e� outros� (2006).� Outras� aplicações� ainda� podem� ser�

observadas,� como� controle� de� corrente� em� Compensadores� Síncronos� Estáticos� (Static�

Synchronous�Compensator�–�STATCOM)�(ORTIZ�et�al.,�2008),�rastreamento�e�mitigação�de�

componentes�harmônicas�(XIAO�et�al.,�2018)�(KHAN,�2018),�e�rastreamento�de�sequências�em�

sistemas� de� controles� de� motores� (LU,� 2020).� Algumas� dessas� aplicações� implementam�

modificações� do� algoritmo� original� do� SOGI,� como� o� Integrador� Generalizado� de� Ordem�

Reduzida� (Reduced-Order� Generalized� Integrator� –� ROGI)� (GUO� e� WU,� 2013)� e�

(GOLESTAN�et�al.,�2020)�e�o�Múltiplo�Integrador�Generalizado�de�Segunda�Ordem�(Multiple�

Second� Order� Generalized� Integrator� –� MSOGI)� (RODRIGUEZ,� 2008).� Considerando� os�

objetivos�deste�trabalho,�o�MSOGI�será�analisado�com�maior�atenção.�
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Quando� comparado� aos� rastreadores� baseados� em� EPLL,� o� SOGI� se� apresenta� como� uma�

alternativa� com�menor�esforço� computacional�por� não�utilizar� funções� trigonométricas� para�

rastreamento� das� sequências� positiva� e� negativa.� Simultaneamente,� ele� possui� uma� boa�

adaptabilidade� por� ser� um� FLL� ao� invés� de� um�PLL.� Considerando� que� a� estabilidade� da�

frequência�em�uma�rede�elétrica�é�maior�do�que�a�estabilidade�do�ângulo�de�fase�da�tensão,�o�

SOGI� se�torna�mais� robusto�do�que�o�EPLL.�Sua�utilização�como�filtro�passa-faixa� também�

pode� ser� utilizada� para� atenuar� efeitos� de� componentes� harmônicas� de� ordem� mais� alta�

(RODRIGUEZ� et� al.,� 2006).� Por� ser� dependente� da� frequência� da� rede� elétrica,� o� SOGI�

necessita�de�algoritmos�auxiliares�para�não�perder�o�sincronismo�após�um�afundamento�de�1�pu.�

Também�por� rastrear� as� sequências�positiva� e�negativa� no�eixo� αβ,�não� é�capaz� de� rastrear�

seletivamente�as�harmônicas�de�sequência�zero�e�outros�distúrbios�harmônicos�com�precisão�

(LU,�2020).�

3.5.1 Estrutura�original�do�SOGI-QSG�

A�geração�do�sinal�em�quadratura�(Second�Order�Generalized�Integrator�–�Quadrature�Signal�

Generator�–�SOGI-QSG)�pode�ser�identificada�na�Figura�12.�

Figura�12�–�Diagrama�de�blocos�do�SOGI-QSG.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Rodriguez�(2006).�

Nesta�figuraݒ�′�identifica�o�sinal�estimado,�߱ᇱ�é�a�frequência�estimada�do�sinal,ݒݍ�′�identifica�a�
quadratura�do�sinal�rastreado�e�݇�é�um�ganho�proporcional.�
O�diagrama�de�blocos�da�Figura�12�apresenta�o�gerador�de�sinal� em�quadratura�SOGI-QSG.�

Como�poder�ser�observado,�dado�um�sinal�de�entrada�v,�é�calculado�um�erro.�O�produto�entre�o�

erro�do�sinal�de�entrada,�é�multiplicado�por�um�ganho�proporcional-ressonante�e�alimenta�o�
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integrador� de� segunda� ordem,� cuja� saída� é� o� sinal� em� quadraturaݒݍ�ᇱ.� O� rastreamento� de�
frequência�do�SOGI-QSG�é�implementado�por�um�FLL�conforme�pode�ser�observado�na�Figura�

13.�

Figura�13�–�Diagrama�de�blocos�do�FLL�para�rastreamento�da�frequência�do�SOGI-QSG.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Rodriguez�(2006).�

O�FLL�é�constituído�pela�integral�do�produto�entre�o�erro�e�o�sinal�em�quadratura�gerado�pelo�

SOGI-QSG�multiplicado�por�um�ganho�proporcional�–ϒ.�É�convencional�encontrar�na�literatura�

(RODRIGUEZ�et�al.,�2008)�a�utilização�de�uma�normalização�do�ganho�do�FLL,�evitando�a�

saturação�do�integrador�utilizado.��

Para�o�SOGI�ser�utilizado�para�rastreamento�das�sequências�positiva�e�negativa,�o�SOGI-QSG�

deve�ser�combinado�com�a�Transformada�de�Clarke�e�sua�saída�recombinada�por�meio�de�um�

Calculador�de�Sequência�Positiva�e�Negativa�(Positive�and�Negative�Sequence�Calculator�–�

PNSC).�Com�o�objetivo�de�aumentar�a�robustez�no�rastreamento�da�fase,�pode-se�implementar,�

após� o�PNSC,� um� SRF-PLL.� A� estrutura� completa� é� denominada�DSOGI-PLL� e� pode� ser�

visualizada�na�Figura�14.�
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Figura�14�–�Diagrama�de�blocos�do�SOGI-PLL�trifásico�e�PNSC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Rodriguez�(2008).�

O�SOGI-QSG� atua�no�DSOGI-PLL� como�um� filtro�passa-faixa�para� os� sinais�na� frequência�

sintonizada�pelo�FLL.�Eliminadas�as�componentes�harmônicas�de�alta�ordem,�a�componente�

fundamental�da�sequência�positiva�e�negativa�são�geradas�pelo�PNSC�e�estas�são�utilizadas�para�

sintonia�da�fase�do�sinal�original�utilizando-se�o�SRF-PLL�de�forma�parecida�a�utilizada�pelo�

EPLL�(RODRIGUEZ,�2008).��

3.5.2 O�Multiple�SOGI-PLL�

A�determinação�das�componentes�harmônicas�nas�sequências�positiva�e�negativa�é�realizada,�

por�uma�associação�em�cascata�do�DSOGI-PLL�sintonizado�para�as�frequências�que�se�pretende�

rastrear.� Esta� extensão� do� DSOGI-PLL� denominada�MSOGI-PLL� pode� ser� visualizada� na�

Figura�15�em�sua�versão�trifásica�(RODRIGUEZ,�2009).�

O�sinal�de�entrada�de�cada�conjunto�de�SOGIs�é�formado�pela�subtração�do�sinal�original�e�do�

sinal�rastreado�das�demais�componentes�harmônicas.�O�ganho�݇�deve�ser�sintonizado�conforme�
o�harmônico�a�ser�rastreado�de�forma�inversamente�proporcional.�É�utilizado�apenas�um�FLL,�

sendo�as�frequências�das�componentes�harmônicas�geradas�como�múltiplas�da�frequência�da�

fundamental.��

O�MSOGI-PLL�possui�um�baixo�custo�computacional�para�o�rastreamento�das�componentes�

harmônicas�e�pode�ser�encontrado�como�algoritmo�de�sincronização�de�conversores�em�redes�

com� grande� inserção� harmônica� (RODRIGUEZ,� 2008).� Assim� como� o� DSOGI-PLL,� pode�

perder�o�sincronismo�em�afundamentos�muito�severos�da�fundamental.�Pode�apresentar�um�mal�
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desempenho� na� supressão� de� harmônicos� e�no� tempo� de� acomodação� quando� comparado� a�

estratégias�que�utilizem�funções�trigonométricas,�porém�é�bem�robusto�no�rastreamento�da�fase�

e�da�frequência�em�redes�com�grande�inserção�harmônica�(RODRIGUEZ,�2008).�

Figura�15�–�Diagrama�de�blocos�do�MSOGI-PLL.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Rodriguez�(2009).�

3.6 SVFT�

O�SVFT�é�um�algoritmo�baseado�em�Transformadas�de�Fourier�que�implementa�o�rastreamento�

de�sinais�trifásicos,�das�componentes�harmônicas�e�componentes�simétricas�(NEVES,�2010b).�

O� SVFT� é� encontrado� na� literatura� para� sincronização� de� sistemas� com� grande� penetração�

harmônica�e�distúrbios�de� sequência�positiva�e�negativa,�ampliando�a�eficiência�de�estrutura�

baseadas�em�SRF-PLL�e� sendo�uma�extensão�natural�do�DSC� (NEVES,�2010a)�(BATISTA,�

2017).�Sua�estrutura�original,�para�rastreamento�de�fases,�está�apresentada�na�Figura�16.�
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Figura�16�–�Diagrama�de�blocos�do�SVFT.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Neves�(2010).�

Após�a�Transformada�de�Clarke,�o�algoritmo�implementa�um�primeiro�SVFT,�que,�por�meio�de�

um�SRF-PLL,�realiza�o�rastreamento�das�frequências�de�sequência�positiva.�Um�Filtro�Passa-

Baixa�elimina�as�frequências�de�componentes�harmônicas�e�permitindo�somente�a�passagem�da�

componente�fundamental�de�sequência�positiva.�Esta�frequência�é�utilizada�para�sintonizar�um�

segundo�SVFT�que� realiza�o� rastreamento�da�fase�e�amplitude�do� sinal�original.�Enquanto�o�

primeiro�SVFT�pode�ser�implementado�por�meios�recursivos,�conforme�demonstrado�por�Neves�

(2010),�o�segundo�SVFT�deve�ser�implementado�por�estratégias�tradicionais�de�Transformada�

de�Fourier�(NEVES,�2010b).�Quando�comparada�às�estruturas�anteriormente�apresentadas,�o�

SVFT� demonstra� uma�maior� estabilidade� embora� apresente� um�maior�custo� computacional,�

devido�às�Transformadas�de�Fourier�utilizadas.��

3.7 Considerações�sobre�o�Capítulo�

Ao� longo� deste� capítulo� foram� abordadas� diferentes� estratégias� para� rastreamento� de� sinais�

periódicos�trifásicos�em�sistemas�elétricos.�Primeiramente,�foram�apresentados�o�PLL�original�

e�o�SRF-PLL,�muito�encontrados�na�literatura�para�o�rastreamento�de�fase,�ou�do�cruzamento�

pelo� zero� pela� fase� a.� Ainda� no� rastreamento� de� fase,� os� PLLs� baseados� na� Teoria� p-q� se�

apresentam�na�literatura�como�uma�alternativa�robusta�e�intrinsecamente�relacionada�à�física�

das�potências�constantes�e�oscilantes�presentes�no�sistema.�Posteriormente,�o�EPLL�mostra-se�

como�uma�alternativa�mais�robusta�para�o�rastreamento�da�sequência�positiva�da�fundamental�
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em� um� sistema� trifásico.� O�EPLL� possibilitou� a� obtenção� das� informações� da� amplitude� e�

frequência�do�sistema�em�tempo�real,�possibilitando�o�desenvolvimento�de�novos�sistemas�de�

processamento� de� energia� e� a� utilização� conjunta� do� EPLL� com� outros�PLLs� para� melhor�

eficiência� no� rastreamento�dos� sinais� trifásicos.�O�DSOGI-PLL,� e� suas�extensões,� tornam�o�

rastreamento� conjunto� de� amplitude,� fase,� componentes� de� sequência� positiva� e� negativa� e�

frequência�menos�custosos�computacionalmente,�por�não�usar�funções�trigonométricas,�embora�

possua�limitações�em�seu�uso.�Da�mesma�forma,�o�SVFT�apresenta�o�rastreamento�conjunto�de�

componentes�harmônicas�e�simétricas,�possuindo�uma�maior�estabilidade,�embora�possua�um�

maior�custo�computacional.�Ainda�assim,�ambos�são�encontrados�em�abundância�na�literatura�

por� sua� malha� de� controle� simples� e� por� suas� extensões,� dentre� elas� a�MSOGI-PLL,� que�

possibilita� o� rastreamento� de� componentes� harmônicas� pelo� cascateamento� de� múltiplos�

DSOGI-PLL� e� o� SVFT.� No� capítulo� a� seguir� serão� apresentadas� outras� estratégias� de�

rastreamento�de�sinais�de�grande�relevância�para�este�trabalho.�
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4 O� COMBINADOR� LINEAR� DE� FOURIER� EM� SISTEMAS�
TRIFÁSICOS�

4.1 Combinadores�Lineares�de�Fourier�

A�proposta�deste�trabalho�é�apresentar�o�desenvolvimento�de�uma�estratégia�de�rastreamento�de�

sinais� trifásicos� periódicos� utilizando� estratégias� baseadas� em� séries� de� Fourier� e� filtros�

adaptativos.�Estas�estratégias�podem�ser�encontradas�na�literatura�de�processamento�de�sinais,�

sejam�aplicados�a�sistemas�de�energia�ou�não,�e�são�facilmente�adaptáveis�ao�rastreamento�de�

um� número� grande� de� informações.�Como� pode� ser� observado� ao� longo� do� Capítulo� 2,� as�

estratégias�de�rastreamento�de�sinais,�inicialmente�forneciam�somente�informações�de�fase�ou�

frequência�de�um�determinado�sinal.�Com�o�desenvolvimento�do�EPLL�e�SOGI,�a�amplitude�

instantânea� de� sinais� trifásicos� também� passou� a� ser� rastreada.� Algumas� estratégias� de�

rastreamento� de� componentes� harmônicas� e� de� componentes� simétricas� também� podem� ser�

encontradas�na�literatura�por�meio�do�cascateamento�e�adesão�de�calculadores�de�sequência.�A�

contribuição�deste�trabalho,�então,�é�proporcionar�alternativas�que�forneçam�amplitude,�fase,�

frequência,� componentes� harmônicas� e� componentes� simétricas� simultaneamente� em� tempo�

real.�Este�capítulo�pretende�apresentar�as�bases�de�desenvolvimento�deste�algoritmo.��

O� Combinador� Linear� de� Fourier� (Fourier� Linear� Combiner� –� FLC)� é� um� algoritmo� de�

rastreamento�de�sinais�periódicos�encontrado�na�literatura�de�processamento�de�sinais�aplicados�

à�engenharia�biomédica.�Sua�estrutura�se�assemelha�ao�desenvolvimento�de�filtros�adaptativos�

baseados�em�estratégias�de�minimização�do�erro�quadrático�médio�(Least�Mean�Square�–�LMS),�

com�modelagem�em�uma�combinação�linear�para�formação�de�uma�Série�de�Fourier�(VAZ�et�

al.,� 1994).�Diversas�aplicações� de�FLC� implementam�o� rastreamento�de� tremores�humanos,�

realizando� a� mitigação� destes� tremores,� permitindo� aplicações� de� correção� de� escrita� para�

portadores�de�Mal�de�Parkinson,�entre�outros�(HSU�et�al.,�1996).��

4.1.1 Série�e�Transformada�de�Fourier�

Um�sinal(ݐ)ݒ��de�período�ܶ = ��decomposto�por�uma�Série�de�Fourier,�pode�ser�descrito�pela,ܮ2
equação�
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(ݐ)ݒ = ܾ଴ +෍൤ܾ௛ܿݏ݋ ൬ℎܮݐߨ ൰ + ܿ௛݊݁ݏ ൬ℎܮݐߨ ൰൨ஶ
௛ୀଵ �,� (�4.1�)�

em�que�ܾ ଴,�ܾ௛�e�ܿ௛�identificam�os�coeficientes�da�Série�de�Fourier.�Sabendo�que�este�sinal�pode�
representar� qualquer� sinal� periódico,� pode-se� inferir� que� a� determinação� dos� coeficientes,�

frequência�e�fase�permite�a�recomposição�do�sinal�pelos�sistemas�de�processamento�de�sinais�

(WIDROW�e�HOFF�apud�VAZ�et�al.,�1994).�

Embora�convencionalmente�a�determinação�dos�coeficientes�seja�realizada�por�meio�do�cálculo�

de�uma�Transformada�de�Fourier,�como�realizado�por�estratégias�baseadas�no�SVFT,�algumas�

estratégias�utilizam�filtros�adaptativos�para�o�rastreamento�de�sinais�periódicos,�como�o�FLC�

desenvolvido�neste�trabalho�e�apresentado�a�seguir.�

4.1.2 Filtros�Adaptativos�e�Rastreamento�de�Sinais�Periódicos�

Filtro� adaptativos� são� filtros� discretos� cujos� coeficientes� são� ajustados� ao� longo� do�

processamento,�acompanhando�as�mudanças�do�sistema�na�qual�ele�está�sendo�aplicado.�Podem�

ser�encontrados�na� literatura�atuando�como�canceladores�de� ruídos�de�medição�de�sensores,�

principalmente�em�aplicações�em�que�a�frequência�do�ruído�e�a�frequência�do�sinal�mensurado�

possuem� intersecção� (HAYKIN,� 2001).� Uma� das� vantagens� do� filtro� adaptativo� é� sua�

possibilidade�de�ser�aplicado�em�sistemas�de�tempo�real,�em�que�não�há�conhecimento�prévio�

completo�das�características�do�sistema.��

Dado�como�entrada�um�determinado�sinal�aleatórioݒ�,�contendo�sinal�e�ruído�a�ser�mitigado,�e�
uma�resposta�desejada�݀,�um�erro�pode�ser�calculado�e�utilizado�para�ajuste�dos�coeficientes�em�
um�filtro�adaptativo,�conforme�apresentado�pela�Figura�17.�

Figura�17�–�Filtro�adaptativo.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�
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Como�pode�ser�observado,�a�saídaݒ�ᇱ�é�resultado�da�entrada�após�a�passagem�pelo�filtro�com�
coeficientes�ajustados�a� partir�do�erro�entre�a�entrada�e�a� resposta�desejada.�Este� filtro� será�

adaptativo� caso� o� algoritmo� utilizado� para� ajuste� dos� coeficientes� seja,� por� sua� vez,� um�

algoritmo�adaptativo.�Uma�alternativa�encontrada�na�literatura�para�ajuste�de�coeficientes,�é�o�

algoritmo�de�erro�quadrático�médio�(Least�Mean�Square�–�LMS),�que�será�tratado�nas�secções�

posteriores.�

4.1.3 Algoritmo�LMS�

O� algoritmo� LMS,� desenvolvido� por� Widrow� e� Hoff� (apud� VAZ� et� al.,� 1994)� ajusta� os�

coeficientes�do� filtro�com�o�objetivo�de�minimizar�o�erro�quadrático�médio�para�cada�nova�

amostragem.�Dado�o�sistema�apresentado�na�Figura�18,�para�ܰ� amostras�armazenadas,�com�
vetor�de�entradaࢁ��e�vetor�de�coeficientesࢃ�.�

Figura�18�–�Filtro�adaptativo�baseado�no�algoritmo�LMS.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

A�saída,ݒ�௡ᇱ ,�deste�filtro�é�determinada�pela�equação�
௡ᇱݒ = ܷ௡்ܤ௡�,� (�4.3�)�

com�erro�definido�pela�equação�
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௡ߝ = ݀௡ − ௡ᇱݒ ��� (�4.4�)�

o�algoritmo�LMS�atualiza�o�vetor�de�coeficientesܤ�௡�continuamente�a�cada�nova�amostragem,�
pela�equação�

௡ܹାଵ = ௡ܹ + ߤ ቆ−߲ߝ௡ଶ߲ ௡ܹ ቇ� (�4.5�)�

que�minimiza�o�erro�quadrático�médio.�O�termoߤ��é�uma�constante�positiva�denominada�passo�
adaptativo.�A�estabilidade�do�algoritmo�LMS�é�satisfeita�enquanto�o�passo�adaptativo�satisfazer�

a�equação�

0 < ߤ < �,(௡ଶݑ)ܧ2ܰ (�4.6�)�

ondeܧ�(ݑ௡ଶ)�é�a�média�quadrática,�ou�o�quadrado�do�valor�esperado�da�entradaݑ�௡�(NARAYAN�
et�al.,�1983).��

O�algoritmo�LMS�pode�ser�atribuído�em�sistemas�no�domínio�da�frequência,�reduzindo�o�esforço�

computacional�para�implementação�do�algoritmo.�O�filtro�adaptativo�no�domínio�da�frequência�

pode�ser�representado�pela�Figura�19.�

Como�pode�ser�observado,�o�sinal�de�entrada�é�decomposto�por�uma�transformada�de�Fourier�

discreta�(Discrete�Fourier�Transform�–�DFT)�e�os�coeficientes�adaptados�pelo�algoritmo�LMS�

são� ajustados� para� as� diferentes� bandas� de� frequência� sintonizadas� pelo� DFT� (GAZOR,�

FARHANG-BOROUJENY,� 1992).� Esta� estrutura� é� conhecida� como� LMS� Analisador� de�

Espectro�(LMS�Spectrum�Analyzer),�sendo�utilizada�como�base�para�o�desenvolvimento�do�FLC�

(VAZ,�1990).�

�
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Figura�19�–�Filtro�adaptativo�baseado�no�algoritmo�LMS�no�domínio�da�frequência.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

4.1.4 O�Combinador�Linear�de�Fourier�

Dado� um� sinal� periódico� �,௡ା்ݏ onde� ܶ� é� um� número� constante� de� amostras� dentro� de� um�
determinado�período.� É�possível�determinar� um�valor�esperado�a� cada�ܶ� amostras,� assim,�a�
aproximação�dada�pela�equação�

�௡ݏ~௡ା்ݏ (�4.7�)�

é�válida�para�representar�a�parte�periódica�do�sinalݏ�௡�pode�ser�representado�pela�série�de�Fourier�
discreta,�conforme�equação�

௡ݑ =෍ܾ௛݊݁ݏ ൬2ߨℎ݊ܶ ൰ +ଶ்ିଵ
௛ୀଵ ܿ௛ܿݏ݋ ൬2ߨℎ݊ܶ ൰,� (�4.8�)�

onde�ܾ�e�ܿ �identificam�os�coeficientes�de�Fourier�e�ℎ�denota�o�índice�da�componente�harmônica.��
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Dado�um�sinal�de�entrada�contendo�o�sinal�periódico� �௡�não�periódico�e�nãoݖ�௡�e�um�ruídoݏ
correlacionado�aݒ�௡,�tal�que�

௡ݑ = ௡ݏ + �,�௡ݖ (�4.9�)�

é�possível�estimar�os�coeficientes�de�Fourier,�eliminando�os�ruídos�não�periódicos,�por�meio�da�

minimização� do� erro� quadrático�médio� utilizando� um� algoritmo� LMS.� Considere� que� esses�

coeficientes,� em� um� determinado� conjunto� de� amostras,� formem� um� vetor� ܹ,� para� �ܯ

harmônicos�previamente�especificados,�na�qual,�

ܹ = [ ଵܹ ଶܹ⋯ ெܹ ெܹାଵ⋯ ଶܹெ]் = [ܾଵܾଶ⋯ܾெܿଵ⋯ܿெ]் .� (�4.10)�

Este�vetor�pode�ser�atualizado�a�cada�iteração�pela�equação�

௡ܹାଵ = ௡ܹ + ߤ ቆ−߲ߝ௡ଶ߲ݓ௡ ቇ = ௡ܹ + �௡ߝ௡ݔߤ2 (�4.11)�

em� que� �௡ݔ corresponde� às� componentes� trigonométricas� da� série� de� Fourier� em� uma�
determinada�amostragem�݊�eߤ��corresponde�ao�passo�adaptativo�do�algoritmo�LMS.�Pode�ser�
verificado�que,�no�FLC,�cada�coeficiente�de�Fourier�pode�ser�estimado�de�forma�independente�

dos� demais� coeficientes� e� que� o� somatório� sempre� irá� corresponder� à� série� de� Fourier� que�

constrói�o�sinalݏ�௡.�A�Figura�20�apresenta�a�estrutura�do�diagrama�de�blocos�FLC�de�Vaz�e�
outros�(1989).�

Como�pode�ser�observado,�o�algoritmo�LMS�atualiza�os�coeficientes�de�uma�série�de�Fourier�

minimizando�o�erro�quadrático�médio�entre�o�sinal�mensurado�e�àquele�estimado�pela�série�de�

Fourier.�O�passo�adaptativoߤ��determina�o�tamanho�do�passo�utilizado�para�a�minimização�do�
erro�quadrático�médio�e,�por�consequência,�a�estimação�dos�coeficientes�de�Fourier.�A�sintonia�

desse� passo� é� realizada� de� forma� empírica,� embora� possua� os� limites� estabelecidos� pela�

Equação�(3.18),�que,�para�o�FLC�pode�ser�reescrita�conforme�a�equação�

0 < ߤ < �.�ܯ1 (�4.12)�
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É�válido� observar� que� o� tempo� de�convergência� do� algoritmo� varia� de� forma� inversamente�

proporcional�ao�passo�adaptativo,�conforme�equação�

௖௢௡௩ݐ = �,�ߤ12 (�4.13)�

tornando�interessante�a�escolha�de�valores�próximos�ao�limite�superior�(VAZ�et�al,�1989).�

Figura�20�–�Diagrama�de�blocos�do�FLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Um�estudo�das�relações�entre�o�passo�adaptativo�e�a�banda�de�passagem,�conforme�realizado�

por�Vaz�e�outros�(1994),�permite�observar�que�ambas�estão�relacionadas�conforme�a�equação�

ܹܤ = ଶ(߱଴)ݏ݋ଶܿߤ|ଶ(߱଴)݊݁ݏ2 − |ଶ(߱଴)݊݁ݏ �,ߤ (�4.14)�

em�que�߱଴� corresponde�à� frequência� central,�ou� frequência�da�componente� fundamental� do�
sinal� analisado.� Quando� ߤ ≪ 1,� é� possível� afirmar� que� ܹܤ ≈ �ߤ2 em� radianos.� Essa�
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característica�permite�concluir�que�o�FLC�possui�grande�imunidade�à�ruídos�suficientemente�

distantes�de�sua�frequência�de�sintonia,�sendo�uma�grande�vantagem�dessa�estratégia.�Também�

é�possível�concluir�que�o�FLC�atua�como�um�filtro�passa-banda�sintonizado�para�a�frequência�

da�componente�fundamental�e�suas�harmônicas,�o�que�já�foi�suficientemente�comprovado�na�

literatura�(BAUDRENGHIEN,�1984)�(VAZ�et�al.,�1994)�(RIVIERE,�1998).��

Ainda�a�respeito�do�FLC,�pode-se�observar�sua�dependência�da�informação�da�frequência�da�

componente�fundamental,�que�deve�ser�ajustada�por�meios�externos.�Esta�característica�é�uma�

desvantagem�para�uma�aplicação�como�rastreador�de�sinais�provindos�do�sistema�elétrico,�pois,�

espera-se�que,�um�rastreador�seja�capaz�de�rastrear�também�a�frequência�do�sinal,�dada�uma�

frequência�estimada�(50�ou�60�Hz).�

4.1.5 O�Combinador�Linear�de�Fourier�com�Frequência�Ponderada�

O�Combinador� Linear� de� Fourier� com� frequência� ponderada� (Weighted-Frequency� Fourier�

Linear�Combiner�–�WFLC)�é�uma�estratégia�de�rastreador�adaptativo�de�sinais�periódicos�que�

pretende�ser�uma�extensão�do�FLC�de�Vaz�(1994)�(RIVIERE�e�THAKOR,�1995).�Essa�extensão�

consiste� na� substituição�da� frequência� fixa,�originalmente�utilizada�no�FLC� por�um� laço�de�

frequência�adaptativa.�O�WFLC�foi�desenvolvido�para�rastrear�a�frequência�da�componente�de�

maior�magnitude�de�um�determinado�sinal�composto�de�componentes�em�várias�frequências�por�

meio�de�uma�modificação�do�algoritmo�LMS.�

O�algoritmo�LMS�modificado�está�apresentado�na�equação�

߱଴೙శభ = ߱଴೙ + ௡ߝ଴ߤ2 ∑ ℎ൫ݓ௛೙ݔ(ெା௛)೙ − ௛೙൯ெ௛ୀଵݔ೙(ெା௛)ݓ ,� (�4.15)�

em�queߤ�଴�corresponde�a�um�passo�adaptativo�utilizado�para�minimização�do�erro�de�frequência�
do�sinal�rastreado�e�߱଴�corresponde�à�frequência�da�componente�fundamental.�A�escolha�do�
valor�deste�passo�adaptativo�da�frequência�é�realizada�de�forma�empírica,�contanto�que,�para�

garantir�a�melhor�performance�do�WFLC,�são�escolhidos�valores�tais�queߤ�଴ ≪ ��A�Figura�21.ߤ
apresenta�o�diagrama�de�blocos�do�WFLC.�

Como�pode�ser�observado,�para�um�determinado�sinalݑ�௡ = ௡ݏ + �௡,�a�parte�periódica�pode�serݖ
estimada� por� um� algoritmo� LMS� original,� correspondendo� ao� FLC� original,� e� um� LMS�

modificado�que�rastreia�a�frequência�da�componente�fundamental�do�sinal�original�(RIVIERE�
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e�THAKOR,�1996).�Para�aumentar�a�eficiência�do�rastreamento�de�frequência,�pode�ser�adotado�

o�uso� de� um� filtro�antes� do�WFLC� de� forma� a� selecionar�a� região� de� frequência� na� qual� é�

esperado�encontrar�a�componente�fundamental.�Para�aplicações�em�sistemas�de�energia,�é�mais�

habitual�o�uso�de�filtros�passa-faixa,�eliminando�as�componentes�harmônicas�de�maior�ordem.�

O�uso�de�filtros�passa-faixa,�assim�como�a�escolha�deߤ�଴�podem�provocar�o�atraso�de�fase�do�
sinal�rastreado,�sendo�então,�convencional,�utilizar-se�o�WFLC�somente�para�rastreamento�de�

frequência�(RIVIERE�e�THAKOR,�1998).�

Figura�21�–�Diagrama�de�blocos�do�WFLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Um�segundo�FLC�é�então�utilizado�para�rastrear�a�amplitude�e�fase�do�sinal�original,�tornando�

o�filtro,�então,�uma�estrutura�única�denominada�WFLC/FLC,�apresentada�na�Figura�22.�
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Figura�22�–�WFLC�e�FLC�utilizados�em�conjunto�para�rastreamento�de�sinais�periódicos.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Como�pode�ser�observado,�cada�um�dos�algoritmos�WFLC�e�FLC�atua�de�forma�paralela,�e�o�

FLC� secundário� utiliza� apenas� a� informação� de� frequência� fornecida� pelo� WFLC.� Nesta�

configuração,� o�WFLC� pode� ser� sintonizado� somente� para� rastreamento� da� frequência� da�

componente�fundamental,�reduzindo�consideravelmente�o�custo�computacional�na�utilização�do�

algoritmo.�O�WFLC/FLC�pode�ser�utilizado�para�rastreamento�de�sinais�periódicos�monofásicos�

de�um�sistema�elétrico,�conforme�será�apresentado�no�Capítulo�4.�Outras�extensões�do�FLC�

podem�ser�encontradas�na�literatura�e�contribuir�com�os�estudos�da�aplicação�desta�estratégia�

em�sistemas�de�energia.�Dentre�estas,�as�principais�serão�brevemente�abordadas�nas�seções�a�

seguir.�

4.1.6 O�Combinador�Linear�de�Fourier�Não-Uniforme�

Considerando�que�diferentes�harmônicas�possuem�diferentes�graus�de�importância,�ou�possuem�

diferentes� contribuições� para� o� sistema� durante� o� processamento� de� sinais,� e� que� estas�

informações�podem�ser�adicionadas�ao� filtro�adaptativo,� é�possível� encontrar�na� literatura�o�

Combinador�Linear�de�Fourier�não�uniforme�(Non-uniform�Fourier�Linear�Combiner�–�NFLC).�

O�NFLC� atua�criando� uma�matriz�de� prioridades� para� o� passo�adaptativo� do�FLC� original,�

determinando�diferentes�tempos�de�convergência�para�cada�componente�harmônica�(VAZ� et�

al.,�1994).�Uma�desvantagem�dessa�estratégia�é�o�aumento�do�tempo�de�convergência�total�do�

algoritmo,�podendo�ocasionar�um�aumento�do�tempo�de�acomodação�do�sinal.�Caso�o�tempo�de�

convergência�de�um�determinado�componente�se�torne�muito�grande,�isso�pode�ocasionar�uma�
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instabilidade�do�algoritmo.�Entretanto,�ela�se�apresenta�como�uma�boa�alternativa�quando�se�

pretende�rastrear�uma�ou�mais�componentes�específicas�em�um�sinal�poluído.��

O�passo�adaptativo�em�um�NFLC�é�tal�que�

௚ߤ = �,ࡾߤ (�4.16)�

onde�ܴ�corresponde�a�uma�matriz�diagonal�cujos�elementos�da�diagonal�principal�são�definidos�
como�

ቊܴ௚,௚ > ௚,௚ܴݏܽ݀݅݌áݎ�ݏ݅ܽ݉�ݏê݊ܿ݅ܽ݃ݎ݁ݒ݊݋ܿ�ܽݎܽ݌���,1 < ݏܽݐ݈݊݁�ݏ݅ܽ݉�ݏê݊ܿ݅ܽ݃ݎ݁ݒ݊݋ܿ�ܽݎܽ݌���,1 .� (�4.17)�

Desta�forma,�pode-se�considerar�o�FLC�uniforme,�como�um�caso�específico�do�NFLC,�quando�

a� matriz� de� prioridades� �ࡾ corresponde� à� matriz� identidade.� O� diagrama� de� blocos�
correspondente�ao�NFLC�está�apresentado�na�Figura�23.�

Figura�23�–�Diagrama�de�blocos�do�NFLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Pode-se�observar�que�a�estrutura�completa�do�NFLC�contém�um�FLC�uniforme�operando�em�

paralelo.� Isto� é� necessário� para� garantir� que� não� haja� problemas� de� instabilidade� caso� a�

convergência� de� um� determinado� harmônico� seja� muito� lenta.� As� principais� aplicações� do�
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NFLC� são� o� rastreamento� de� componentes� harmônicas� específicas� em� campos� de� dados�

estáticos�ou�com�variações�lentas.�Assim,�pode�ser�uma�boa�alternativa�para�analisadores�de�

qualidade�de�energia�(DASH�et�al.,�2000).�

4.1.7 O� Combinador� Linear� de� Fourier� com� Frequência� Ponderada� utilizando�
Quatérnios�

Em�aplicações�que�necessitem�o� rastreamento�simultâneo�de�um�grupo�de� sinais�em�três�ou�

quatro�dimensões�correlacionados�entre�si,�a�informação�da�correlação�entre�os�sinais�pode�ser�

utilizada� para� aperfeiçoar� o� rastreamento� de� todos� os� componentes.� Assim,� o� Combinador�

Linear� de� Fourier� com� frequência� ponderada� utilizando� quatérnios� (Quaternions�Weighted-

Frequency�Fourier�Linear�Combiner�–�QWFLC)�é�um�algoritmo�que�combina�informações�de�

múltiplos� sinais� correlacionados� (ADHIKARI� et� al.,� 2015).� O� QWFLC� é� encontrado� na�

literatura�como�um�rastreador�de�movimentos�periódicos�tridimensionais,�ou�quadrimensionais,�

quando� considerada� também� a� intensidade� da� força.� Do� ponto� de� vista� matemático,� um�

quatérnio�é�um�número�complexo�de�quatro�dimensões,�encontrado�no�estudo�de�álgebra�de�

dimensões�finitas�(MARKLEY�et�al.,�2007),�porém,�na�literatura�de�processamento�de�sinais,�é�

utilizado�como�forma�de�interpolação�de�movimentos�de�rotação�e�processamento�de�imagens�

(WANG�et�al.,�2019).��

Em�um�sistema�quadrimensional,�o�sinal�quatérnio�pode�ser�formado�com�base�na�equação�

௡ݑ = ௥೙ݑ + ௫೙݅ݑ + ௬೙݆ݑ + �,௭೙݇ݑ (�4.18)�

em�que�o�índiceݎ��identifica�a�parte�real�e�os�índicesݖ�,ݕ�,ݔ��identificam�sinais�associados�aos�
eixos�complexos�݅,�݆,�݇�respectivamente.�Neste�caso,�o�WFLC�pode�ser�reescrito�no�formato�
quadrimensional�conforme�o�diagrama�de�blocos�apresentado�na�Figura�24.�
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Figura�24�–�Diagrama�de�blocos�do�QWFLC.�(a)�Estrutura�geral�do�QWFLC.�(b)�Rastreamento�de�cada�dimensão�
de�forma�detalhada.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Pode-se�observar�que�os�algoritmos�LMS�e�LMS�modificado�foram�substituídos�por�suas�formas�

no�sistema�quatérnio,�deduzidas�por�Adhikari�(2015)�e�vistas�nas�equações�

Λ௡ାଵ = Λ௡ + ∗௡߯௡ߝ2)ߤ − ߯௡∗ߝ௡∗)� (�4.19)�

Ω଴೙శభ = Ω଴೙ + ∗଴(2߳௡࣡ߤ − ࣡∗߳௡∗).� (�4.20)�

Os�termos�Λ�e�Ω�representam�o�vetor�de�coeficientes�de�Fourier�W�e�a�frequência�da�componente�

fundamental�ω଴�no�sistema�quatérnio.�Ainda�neste�sistema,�o�termo�ܺ�representa�o�vetor�de�
componentes�trigonométricas�e�࣡�representa�a�parte�somatória�do�algoritmo�LMS�modificado�
apresentado� pelo�WFLC� original� na� Equação� (3.27).� O� asterisco� representa� a� operação� de�

conjugado�sobre�os�vetores.�A�sintonia�dos�passos�adaptativos�é�realizada�de�forma�empírica,�
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com�base�nos�mesmos� critérios�adotados� pelo�FLC� e�WFLC� anteriormente� apresentados� na�

Seção�3.6.3�e�na�Seção�3.6.4,�respectivamente.��

Evidentemente,� a� complexidade� do� QWFLC� é� maior� quando� comparado� ao� WFLC� e� ao�

WFLC/FLC,�embora�forneça�em�contrapartida,�uma�maior�eficiência�no�rastreamento�de�sinais�

altamente�poluídos�(ADHIKARI�et�al.,�2015).�O�QWFLC�pode�se�apresentar�como�uma�boa�

alternativa�para�medição�de�qualidade�de�energia�em�sistemas�trifásicos�devido�à�inclusão�da�

correlação�entre�os�sinais�de�cada�fase�e�do�neutro.�Entretanto,�em�aplicações�de�tempo�real,�seu�

uso� encontra� restrições� em� sistemas� com� grande� penetração� harmônica,� pelo� aumento� da�

complexidade.�

4.1.8 O�Combinador�Linear�de�Fourier�de�Banda�Limitada�Múltipla�

O�Combinador�Linear�de�Fourier�de�Banda�limitada�multipla�(Band-limited�Multiple�Fourier�

Linear�Combiner�–�BMFLC)�é�uma�modificação�sobre�o�WFLC�original�para�que�ele�realize�o�

rastreamento�de�múltiplas�bandas�de�frequência�(Veluvolu�et�al.,�2007).�Sua�estratégia�consiste�

na� substituição� do� rastreamento� das� componentes� harmônicas� utilizando� a� frequência� da�

componente�fundamental,�pelo�rastreamento�paralelo�de�cada�grupo�de�frequências.�Cada�grupo�

de�frequências�é�limitado�pela�faixaܮ� = (݂ − ଴݂)ܩ,�no�qual�݂�e� ଴݂�são�os�limites�desta�banda�eܩ� ≥ 1�determina�a�precisão�do�algoritmo�dentro�desta�banda.�A�parte�trigonométrica�da�série�
de�Fourier,�então,�é�determinado�conforme�a�equação�

௥௡ݔ = ⎩⎪⎨
⎪⎧ ݊݁ݏ ൬2ߨ ൬ ଴݂ + ݎ − ܩ1 ൰݊൰ ,���1 ≤ ݎ ≤ ݏ݋ܿܮ ቆ2ߨ ቆ ଴݂ + ݎ) − (ܮ − ܩ1 ቇ݊ቇ ܮ���, + 1 ≤ ݎ ≤ �.ܮ2 (�4.21)�

As�demais�equações�correspondem�às�equações�anteriormente�apresentadas�para�o�FLC,�como�

a�Equação�(3.23)�e�a�Equação�(3.27)�para�o�WFLC.�Repare�que,�o�BMFLC�rastreia�diferentes�

frequências�harmônicas,�assim�a�ordem�do�sistema�é�limitada�aܯ� = 1.�A�sintonia�dos�passos�
adaptativos� é� empírica,� com� base� nos� mesmos� critérios� adotados� pelo� FLC� e� WFLC�

anteriormente� apresentados� na� Seção� 3.6.3� e� na� Seção� 3.6.4,� respectivamente� (LUO� et� al.,�

2018).�O�diagrama�de�blocos�do�BMFLC�está�apresentado�na�Figura�25.��
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Figura�25�–�Diagrama�de�blocos�do�BMFLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Observe�que�o�algoritmo�LMS�original�opera�estimando�os�coeficientes�de�Fourier�de�forma�

semelhante�ao�FLC,�entretanto�o�LMS�modificado�implementa�o�rastreamento�de�frequência�de�

forma�independente.��

O�BMFLC�não�apresenta�bons�resultados�caso�os�limites�de�frequência�adotado�estejam�muito�

afastados�um�do�outro,�ou�caso�não�possua�uma�precisão�alta�o�suficiente�para�a�convergência�

de� todas�as�frequências�rastreadas�dentro�do�espectro� (WANG�et�al.,�2012).�Considerando�a�

aplicação�em�sistemas�de�energia,�o�BMFLC�pode�ser�aplicado�para�o�rastreamento�de�inter-

harmônicas�dentro�de�um�espectro�pré-selecionado.�

4.1.9 O�Combinador�Linear�de�Fourier�baseado�na�Curtose�de�Menor�Média�

Outras�aplicações�encontradas�na�literatura�de�engenharia�biomédica�substituem�o�algoritmo�

LMS� por� alternativas,� buscando� maior� estabilidade� ou� menor� tempo� de� acomodação� do�

rastreamento.�O�Combinador�Linear�de�Fourier�baseado�na�Curtose�de�Menor�Média�(Adaptive�

Fourier�Linear�Combiner�based�on�Modified�Least�Mean�Kurtosis�–�FLC-LMK)�(MENGÜÇ,�

2018).�O�algoritmo�LMK�é�um�algoritmo�do�gradiente�estocástico�que�minimiza�uma�função�

baseada�no�cumulante�de�quarta�ordem�do�sinal�de�erro�(HÜBSCHER,�2002).��
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De� forma� geral,� o�FLC-LMK� se� assemelha� ao� algoritmo� FLC� baseado� em� LMS.� A�maior�

diferença�consiste�na�mudança�da�equação�de�estimação�dos�coeficientes�de�Fourier.�O�LMK�

utilizado�corresponde�à�equação�

W௡ାଵ = W௡ + ఌ೙ଶߪ൫1,5ߤ4 − �,�௡X௡ߝ௡ଶ൯ߝ (�4.22)�

no�qual�a�variânciaߪ�ఢ೙ଶ �é�definida�conforme�um�fator�de�esquecimentoߚ�,�determinado�de�forma�
empírica�tal�que�

ఢ೙ଶߪ = ఢ೙షభଶߪߚ + ߳௡ଶ�, 0 < ߚ < 1� (�4.23)�

eߤ��corresponde�ao�passo�adaptativo�da�função�LMK�determinado�de�forma�empírica.�Para�um�
menor�tempo�de�convergência,�o�passo�adaptativo�deve�ser�preferencialmente�escolhido�dentre�

valores� próximos� a� zero,� enquanto� o� fator� de� esquecimento� é� preferencialmente� escolhido�

dentre�valores�próximos�à�unidade�(MENGÜÇ,�2018).�O�diagrama�de�blocos�do�FLC-LMK�está�

apresentado�na�Figura�26.�

Figura�26�–�Diagrama�de�blocos�do�FLC-LMK.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�
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Como�observado,�o�diagrama�de�blocos�do�FLC-LMK�é�semelhante�ao�diagrama�de�blocos�do�

FLC� apresentado� na� Figura� 20,� exceto� pela� substituição� do� algoritmo� LMS.� O� FLC-LMK�

apresenta� menores� oscilações� e� menores� sobressinais� durante� a� ocorrência� de� transitórios,�

quando�comparado�ao�FLC,�sem�aumentar�consideravelmente�o�custo�computacional.�Ainda�

assim,� ele� permanece� dependente� de� um� algoritmo� externo� para� sintonia� da� frequência� da�

componente�fundamental,�sendo�possível�sua�aplicação�em�uma�estrutura�conjunta�WFLC/FLC-

LMK�(MENGÜÇ,�2018).�

4.1.10 O�Combinador�Linear�de�Fourier�com�Frequência�Adaptativa�baseado�em�Filtros�
de�Kalman�

O�Combinador�Linear�de�Fourier�com�frequência�adaptativa�baseado�em�Filtros�de�Kalman�de�

alta�ordem�(High-Order�Weighted-Frequency�Fourier�Linear�Combiner�based�Kalman�Filter�–�

WFLC-KF)�é�uma�extensão�do�WFLC/FLC�que�substitui�o�algoritmo�LMS�original�do�FLC�por�

um� Filtro� de� Kalman� (Zhou� et� al.,� 2016).� Nesta� estratégia,� o� rastreamento� da� fase� e� da�

frequência� pelo�WFLC� torna-se� mais� eficiente,� eliminando� a� necessidade� de� operação� em�

paralelo�entre�o�WFLC�e�o�FLC.�

Um�Filtro�de�Kalman�é�um�filtro�que�utiliza�um�modelo�dinâmico�de�um�sistema�e�uma�leitura�

com�grande� presença� de� ruídos� para� rastrear� e� eliminar� o� ruído� de� leitura.� A� estimação� da�

solução�ótima�do�Filtro�de�Kalman,�para�um�sinal�u�é�realizada�pela�minimização�da�covariância�
a�posteriori�do�erro�de�estimação.�Dado�um�sinal�definido�pela�equação�

Y௡ = ( ௡ࣱ + ܽ௡ିଵu௡ିଵ) + ௡ܸ,� (�4.24)�

em�que�o�termo�entre�parênteses�identifica�a�estrutura�do�sinal�original�e� ௡ࣱ�e� ௡ܸ�identifica�o�
ruído�do�processo�e�das�medições,�respectivamente.�Uma�estimação�ࣩ௡�do�sinal�original�pode�
ser�obtida�pela�eliminação�do�ruído�por�meio�de�um�filtro�de�Kalman�

ࣩ௡ାଵ = ܽ௡ࣩ௡ + ݇௡( ௡ܻ − ࣩ௡)� (�4.25)�

O�termo�݇ ௡�é�um�ganho�definido�com�base�na�variância�do�erro,�do�ruído�e�da�estrutura�do�sinal.�
A� inicialização� do� filtro� de� Kalman� é� realizada� com� a� melhor� estimativa� baseada� nas�
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informações�sobre�o�sinal�(GARCIA�et�al.,�2008).�A�Figura�27�apresenta�o�diagrama�de�blocos�

do�WFLC-KF.�

Figura�27�–�Diagrama�de�blocos�do�WFLC-KF.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Pode-se� observar� que� a� estrutura� do�WFLC-KF� utiliza�um� filtro� passa-banda� utilizado� para�

sintonizar�a�frequência�que�se�pretende�rastrear.�Assim,�o�WFLC-KF�pode�ser�utilizado�tanto�

para�rastreamento�e�sintonia�da�componente�fundamental�em�um�sinal,�quanto�para�a�eliminação�

de�componentes�harmônicas�específicas�(NAYAK�e�SAHU,�2015).�Implementações�utilizando�

filtros� de� Kalman� são� mais� robustas� quando� comparadas� ao� WFLC� original,� entretanto�

acrescenta�um�grau�de�complexidade�ao�algoritmo.�

4.2 Considerações�sobre�o�Capítulo�

Neste� capítulo� foram� apresentados� os� rastreadores� baseados� em�Combinadores�Lineares� de�

Fourier�e�suas�extensões,�que�serão�base�para�o�restante�deste�trabalho.�O�FLC�é�baseado�em�

aplicações�do�LMS�para�estimação�dos�pesos�de�uma�série�de�Fourier�que�recompõe�um�sinal�

periódico� até� a� ordem� harmônica� especificada� pelo� projeto� com� base� em� uma� frequência�

fundamental�especificada�pelo�projetista.�Essa�estratégia�é�desenvolvida�para�o�rastreamento�de�

componentes� harmônicas� de� forma� intrínseca,� possibilitando� diversas� aplicações� de�

rastreamento�de�componentes�harmônicas�específicas.�Dentre�as�principais�extensões�do�FLC,�
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foi�destacado�o�WFLC�por�possibilitar�o�rastreamento�das�frequências�da�componente�de�maior�

magnitude� em� um� sinal,� tornando� a� combinação�WFLC/FLC� eficiente� no� rastreamento� de�

amplitudes�e�fases,�além�de�possuir�frequência�adaptativa.�Outras�extensões,�como�o�NFLC�e�

WFLC-KF�e�outras�apresentadas,�demonstram�as�diferentes�possibilidades�de�atuação�do�FLC,�

e� podem�motivar� a� busca� por� soluções� de� aplicação� dessa� estratégia� em� sistemas� elétricos�

trifásicos.�A�seguir,�no�Capítulo�4,�será�discutida�a�aplicação�de�sistemas�baseados�no�FLC�em�

sistemas� de� energia,� e� como� extensões� do�FLC� podem� ser� utilizadas� para� rastreamento� de�

componentes�harmônicas�e�componentes�simétricas�em�tempo�real.��

�

� �
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5 O� COMBINADOR� LINEAR� DE� FOURIER� EM� SISTEMAS�
TRIFÁSICOS�

Conforme�observado�no�Capítulo�3,�o�Combinador�Linear�de�Fourier�(Fourier�Linear�Combiner�

–�FLC)�é�um�rastreador�de�sinais�periódicos�que�utiliza�o�algoritmo�de�erro�quadrático�médio�

(Least�Mean�Square�–�LMS)�para�estimar�os�coeficientes�de�uma�série�de�Fourier�que�compõe�

o� sinal� original� com� base� em� uma� frequência� fundamental.� Dentre� as� extensões� do� FLC�

encontradas� na� literatura,� o� Combinador� Linear� de� Fourier� com� Frequência� Adaptativa�

(Weighted-Frequency�Fourier�Linear�Combiner�–�WFLC)�permite�o�rastreamento�da�frequência�

da� componente� de� maior� magnitude,� tornando� o� conjunto� WFLC/FLC� capaz� de� rastrear�

amplitude,�fase�e�frequência�de�sinais�periódicos.�Embora�essa�estratégia�seja�encontrada�em�

grande�abundância�na�literatura�de�engenharia�biomédica,�é�possível�encontrar�aplicações�de�

monitoramento�de�componentes�harmônicos�em�sistemas�elétricos�e�de�rastreamento�de�sinais�

monofásicos� de� tensão� ou� corrente� elétrica.� A� hipótese� deste� trabalho� é� que� as� estratégias�

baseadas� em� FLC� podem� ser� adaptadas� para� o� rastreamento� completo� de� componentes�

harmônicas�e�simétricas�de�um�sinal�trifásico.�Desta�forma,�neste�capítulo�estas�aplicações�serão�

apresentadas�e�utilizadas�como�base�para�o�desenvolvimento�de�estratégias,�baseadas�em�FLC,�

para� o� rastreamento� de� componentes� harmônicas� e� componentes� simétricas.� Também�neste�

capítulo�será�apresentada�uma�extensão�do�WFLC�para�rastreamento�da�frequência�em�sistemas�

trifásicos�mais�robusta�diante�de�transições�no�rastreamento�de�fase�e�de�amplitude�dos�sinais.�

5.1 FLC�em�sistemas�monofásicos�

Na� literatura� de� processamento� de� energia,� é� possível� encontrar� aplicações� do� FLC� como�

monitoramento� em� tempo� real� de� distorção� harmônica� e� como� rastreador� de� componentes�

harmônicas�específicas�em�sistemas�monofásicos.�Quando�comparado�ao�Filtro�de�Kalman,�o�

FLC� apresentou� um�menor� tempo� de� acomodação� no� rastreamento� das� amplitudes� e�maior�

estabilidade�no�rastreamento�de�fases�das�componentes�harmônicas�de�terceira,�quinta�e�sétima�

ordem�(DASH�et�al.,�1996).�Posteriormente,�Dash�e�outros�(2000),�propôs�uma�combinação�

entre�Filtros�de�Kalman�e�FLC�para�aperfeiçoar�o�rastreamento�de�componentes�harmônicas,�

conforme�a�estrutura�apresentada�na�Figura�28.�
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Figura�28�–�Diagrama�de�blocos�do�EKF-FLC�utilizado�por�Dash�e�outros�(2000).�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor�com�base�em�Dash�e�outros�(2000).�

Esta�estrutura�foi�denominada�Filtro�de�Kalman�Extendido�utilizando�Combinador�Linear�de�

Fourier�(Extended�Kalman�Filter�using�Fourier�Linear�Combiner�–�EKF-FLC).�O�EKF-FLC�

utiliza�o�Filtro�de�Kalman�unicamente�para�rastreamento�da�frequência�da�fundamental�do�sinal�

original.�

Khan�e�outros�(2019)�propõe�a�utilização�do�FLC�como�um�Filtro�Notch�Adaptativo�(Adaptive�

Notch� Filter� –� ANF)� de� forma� muito� semelhante� ao� PLL� aperfeiçoado� apresentado� no�

Capítulo�3,�apenas�substituindo�a�estrutura�de�rastreamento�em�quadratura�pelo�FLC�de�Vaz�

(1994)�(KARIMI-GHARTEMANI�e�IRAVANI,�2001).�A�Figura�29�apresenta�a�estrutura�do�

rastreador�baseado�no�FLC�proposto�por�Khan�et�al.,�(2019).�

Figura�29�–�Diagrama�de�blocos�do�FLC�utilizado�como�ANF.�

�
Fonte:�Khan�e�outros�(2000).�
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Pode�ser�observado�que�a�estrutura�deste� rastreador�se�assemelha�à�estrutura�apresentada�na�

Figura�10,�com�a�substituição�do�ANF�e�pode,�igualmente,�ser�comparada�à�estrutura�do�PLL�de�

Gupta� (1975)� apresentada� na� Figura� 5.� Um� Filtro� Passa-faixa� (FPF)� é� utilizado� para�

implementar� a� sintonia� da� frequência� fundamental,� tornando� o� filtro� implementado� de�

frequência� adaptativa.� Essa� estratégia� apresentou� grande� eficiência� no� rastreamento� de�

amplitude,� fase� e� frequência� de� sinais� monofásicos,� além� de� se�mostrar� altamente� imune� à�

presença� de� ruídos� harmônicos,� com� grande� robustez� no� rastreamento� da� componente�

fundamental.��

Por� fim,� a� estrutura� WFLC/FLC� pode� ser� utilizada� como� rastreador� da� amplitude,� fase,�

frequência�e�componentes�harmônicas�em�um�sistema�elétrico�monofásico,�quando�aplicada�de�

forma�direta�neste�sistema.�Conforme�pode�ser�demonstrado,�a�estrutura�do�WFLC/FLC�pode�

ser�comparada�à�estrutura�do�PLL�de�Gupta�(1975),�apresentando�grande�robustez�e�imunidade�

a� ruídos�diversos.�A� Figura� 30� apresenta� essa� comparação� em� forma� simplificada� e�Barros�

Junior�(2017)�apresenta�uma�análise�mais�aprofundada�desta�comparação.�

Figura�30�–�Comparação�entre�o�WFLC/FLC�e�o�PLL.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�
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Conforme� pode� ser� observado,� o� detector� de� fase� (Phase� Detector� –� PD)� corresponde� ao�

comparador�em�conjunto�com�o�LMS,�o�filtro�de�laço�(Loop�Filter�–�LF)�corresponde�ao�WFLC�

para�rastreamento�da�frequência�fundamental�em�conjunto�com�um�integrador�e�o�oscilador�de�

tensão� controlada� (Voltage� Contolled� Oscillator� –� VCO)� corresponde� à� geração� da� tensão�

sintetizada�pelos�coeficientes�de�Fourier�somados.�

Apesar�dessas�contribuições�serem�de�grande�relevância�para�os�estudos�do�FLC�em�sistemas�

de� processamento� de� energia,� torna-se� necessário,� para� tais� estudos,� uma� extensão� do�FLC�

desenvolvida�para�aplicações�trifásicas.�Assim,�podem�ser�apresentadas�algumas�soluções�para�

rastreamento�de�amplitude,�fase�e�frequência�da�fundamental�e�das�componentes�harmônicas,�

além�das�componentes�simétricas�em�sistemas� trifásicos,�que�formam�as�contribuições�desta�

tese.�A�primeira�se�refere�a�uma�aplicação�direta�do�FLC�e�WFLC�na�estrutura�convencional�de�

rastreadores�trifásicos,�a�segunda�se�refere�a�uma�mudança�estrutural�do�FLC�para�rastreamento�

de�componentes�simétricas�e�a�terceira�utiliza�o�sistema�trifásico�para�rastrear�frequências�de�

forma�mais�robusta.�

5.2 Combinador� Linear� de� Fourier� Duplo� para� Rastreamento� de� Sequência�
Positiva�e�Negativa�

A�primeira�aplicação�possível�para�utilização�do�FLC�em�sistemas�trifásicos�é�a�substituição�do�

rastreador�em�sistemas�de�rastreamento�duplo,�como�o�SOGI-PLL�e�o�DEPLL�apresentados�no�

Capítulo�3.�O�diagrama�de�blocos�desta�estratégia�está�apresentada�na�Figura�31.�

Figura�31�–�Diagrama�de�blocos�do�DFLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�
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Conforme� pode� ser� observado,� esta� estratégia,� denominada� Combinador� Linear� de� Fourier�

duplo�(Double�Fourier�Linear�Combiner�–�DFLC)�implementa�uma�transformada�de�Park�e�os�

FLCs�atuam�rastreando�a�fundamental�e�as�componentes�harmônicas�de�um�sinal�trifásico�no�

eixo�αβ.�A�saída�dos�FLCs�corresponde�às�saídas�do�SOGI-PLL�ou�DEPLL,�entretanto,�o�DFLC�

é�intrinsecamente�capaz�de�rastrear�as�componentes�harmônicas�em�um�sinal�trifásico.�Os�sinais�

decompostos�podem�ser�reconstruídos�nas�componentes�simétricas�por�meio�de�um�Calculador�

de� Sequência� Positiva� e� Negativa� (Positive� and� Negative� Sequence� Calculator� –� PNSC),�

fornecendo�estas�sequências�para�cada�componente�harmônica.�O�PNSC�pode�ser�representado�

pelas�equações�

௔ଵݒ = 12 ൫ݒఈᇱ + ఉᇱݒݍ ൯��,� (�5.1�)�

ఉଵݒ = 12 ൫ݒఉᇱ + ఈᇱݒݍ ൯��,� (�5.2�)�

ఈଶݒ = 12 ൫ݒఈᇱ + ఉᇱݒݍ ൯��,� (�5.3�)�

ఉଶݒ = 12 ൫ݒఉᇱ + ఈᇱݒݍ ൯��,� (�5.4�)�

Quando�comparado�a�outras�estruturas�semelhantes,�entretanto,�o�DFLC�apresenta�a�vantagem�

de� ser� intrinsecamente�capaz�de� rastrear�componentes�harmônicas�não�convencionais,� como�

harmônicas�pares,�ou�de�componentes�simétricas�não�habituais�para�suas�ordens�harmônicas.�

Entretanto,�percebe-se�que�o�rastreamento�da�componente�homopolar,�ou�de�sequência�zero,�

não�é�realizada�de�forma�seletiva�pelo�DFLC,�necessitando�de�um�rastreador�extra,�caso�esta�

informação�seja�necessária,�o�que�será�melhor�abordado�pela�estratégia�a�seguir.�

5.3 Combinador�Linear�de�Fourier-Forstescue�

O� detector� de� sequência� baseado� em� FLC� (Sequence� Detector� based� on� Fourier� Linear�

Combiner�–�SDFLC)�pretende�possibilitar�o�rastreamento�das�componentes�simétricas�em�cada�

componente�harmônica�rastreada.�Para�implementar�a�decomposição�do�sinal�em�componentes�

simétricas,� é� necessária� a� aplicação� da� Transformada� de� Fortescue,� que,� conforme�

Equação�(2.3),�caso�as�componentes�simétricas�estejam�em�evidência�
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൥ݒ଴ݒଵݒଶ൩ = 13 ൥1 1 11 ܽ ܽଶ1 ܽଶ ܽ ൩ ൥ݒ௔ݒ௕ݒ௖൩,� (�5.5�)�

tal�que�o�termo�ܽ = 1∠120°�denomina�o�operador�vetorial,�que�opera�somente�defasando�os�
ângulos� de� fase� e� os� índices� 0,� 1� e� 2� denotam� as� sequências� zero,� positiva� e� negativa�

respectivamente.�O�sinal�decomposto�nas�sequências�zero,�positiva�e�negativa�geram�três�novos�

fasores�equilibrados�com�sentido�de�rotação�correspondente�à�sequência,�conforme�as�equações,��

௔ଵݒ = ଵݒ = 13 ௔ݒ) + ௕ݒܽ + ܽଶݒ௖)��,� (�5.6�)�

௕ଵݒ = ܽଶݒଵ��,� (�5.7�)�

௖ଵݒ = �,��ଵݒܽ (�5.8�)�

௔ଶݒ = ଶݒ = 13 ௔ݒ) + ܽଶݒ௕ + �,�(௖ݒܽ (�5.9�)�

௕ଶݒ = �,��ଶݒܽ (�5.10)�

௖ଶݒ = ܽଶݒଶ��,� (�5.11)�

௔଴ݒ = ௕଴ݒ = ௖଴ݒ = ଴ݒ = 13 ௔ݒ) + ௕ݒ + �.�(௖ݒ (�5.12)�

Estas�equações�podem�ser�aplicadas�diretamente�sobre�as�componentes�harmônicas�extraídas�

por�um�conjunto�de�FLCs,�conforme�a� Figura�32,�que� representa�o�Detector�de�Sequências�

baseado�em�Combinadores�Lineares�de�Fourier�(Sequence�Detector�based�on�Fourier�Linear�

Combiner�–�SDFLC)�(BARROS�JUNIOR,�FRIZERA�NETO�e�ENCARNAÇÃO,�2017).�

�



78�

Figura�32�–�Diagrama�de�blocos�do�SDFLC.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Como� pode� ser� observado,� no� diagrama� de� blocos� da� Figura� 32� a� decomposição� das�

componentes� simétricas� de� cada� componente� harmônica� é� implementada� por� operações�

diferentes,�FLC�e�Transformada�de�Fortescue,�respectivamente.�Entretanto,�uma�análise�mais�

profunda� permite� perceber� que�ambas� as� operações�possuem� termos� equivalentes,� tornando�

possível�implementar�uma�otimização�dos�recursos�da�Transformada�de�Fortescue.�Considere�

o�fasorݒ�௔ଵ�da�componente�fundamental,�como�apresentado�na�equação�(4.6).�Este�fasor�pode�
ser�representado�em�um�determinado�instante�no�domínio�do�tempo�conforme�equação�

௔ଵݒ = 13 ௔ݒ) sen(߱଴ݐ) + ௕ݒ sen(߱଴ݐ) + ௖ݒ sen(߱଴ݐ))��,� (�5.13)�

obtido�a�partir�dos�termosݒ�௔,ݒ�௕�eݒ�௖�igualmente�no�domínio�do�tempo.�É�possível�perceber�
que�os�termos�da�fase�b�e�c�foram�determinados�considerando�o�deslocamento�da�fase�provocado�

pelo� operador� vetorial.� É� possível� generalizar� �௔ଵݒ para� uma� Série� de� Fourier,� conforme� a�
equação�

௔ଵ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௔(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௔(௡) + ଵܹ,௕(௞) ଵܺ,௔(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௔(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௔(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௔(௡)൯��,� (�5.14)�

em� que� os� termos�ܹ� representam� os� coeficientes� da� Série� de� Fourier� para� a� frequência�

fundamental�e�os�termos�ܺ�representam�a�parte�trigonométrica�da�Série�de�Fourier.�O�mesmo�
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raciocínio�pode�ser�generalizado�para�as�demais�fases�de�sequência,�de�forma�análoga,�conforme�

equação�

௕ଵ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௕(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௕(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௕(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௕(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௕(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௕(௡)൯��,� (�5.15)�

௖ଵ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௖(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௖(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௖(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௖(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௖(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௖(௡)൯��.� (�5.16)�

É� possível� observar� que� a� equação� (4.14),� equação� (4.15)� e� equação� (4.16),� podem� ser�

estendidas� para� as� demais� componentes� harmônicas� com� equações� semelhantes.� De� forma�

análoga,�os�fasores�das�sequências�negativa�e�zero�podem�ser�obtidos�pelas�equações�

௔ଶ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௔(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௔(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௖(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௖(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௕(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௕(௡)൯��,� (�5.17)�

௕ଶ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௖(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௖(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௕(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௕(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௔(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௔(௡)൯��.� (�5.18)�

௖ଶ(௡)ݒ = 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௕(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௕(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௔(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௔(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௖(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௖(௡)൯��.� (�5.19)�

e� ௔଴(௡)ݒ = ௕଴(௡)ݒ = =௖଴(௡)ݒ 13 ൫ ଵܹ,௔(௡) ଵܺ,௔(௡) + ெܹାଵ,௔(௡)ܺெାଵ,௔(௡) + ଵܹ,௕(௡) ଵܺ,௕(௡)+ ெܹାଵ,௕(௡)ܺெାଵ,௕(௡) + ଵܹ,௖(௡) ଵܺ,௖(௡) + ெܹାଵ,௖(௡)ܺெାଵ,௖(௡)൯��,� (�5.20)�

É�possível�relacionar�os�coeficientes�da�Série�de�Fourier�e�as�componentes�trigonométricas�das�

equações�(4.10)�a�(4.16)�com�os�vetores�W�e�X�de�um�FLC,�obtendo�uma�forma�generalizada�

para� obtenção� das� componentes� simétricas� para� cada� componente� harmônica� (BARROS�

JUNIOR�et�al,�2020).�Esta�configuração�do�SDFLC�pode�ser�denominada�apropriadamente�de�

Combinador�Linear�de�Fourier-Fortescue�(Fourier-Fortescue�Linear�Combiner�–�FFLC),�e,�em�

sua� forma� generalizada,� para� cada� fase࣐�,� e� componente� harmônica�ℎ,� irá� corresponder� às�
equações�
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ଵ೓࣐ݒ = 13 ቀ࣐ࢃ௛࣐ࢄ௛ ௛࣐ࢄ૚૛૙௛ି࣐ࢃ+ �,��௛ቁ࣐ࢄା૚૛૙௛࣐ࢃ+ (�5.21)�

ଶ೓࣐ݒ = 13 ቀ࣐ࢃ௛࣐ࢄ௛ ା૚૛૙௛࣐ࢄ૚૛૙௛ି࣐ࢃ+ �.��૚૛૙௛ቁି࣐ࢄା૚૛૙௛࣐ࢃ+ (�5.22)�

଴೓࣐ݒ = 13 ቀ࣐ࢃ௛࣐ࢄ௛ ૚૛૙௛ି࣐ࢄ૚૛૙௛ି࢖ࢃ+ �.��ା૚૛૙௛ቁ࣐ࢄା૚૛૙௛࣐ࢃ+ (�5.23)�

O�diagrama�de�blocos�correspondente�ao�FFLC�pode�ser�observado�na�Figura�33.�

Figura�33�–�Diagrama�de�blocos�do�FFLC.�

�

Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Pode-se�observar�que�a�Transformada�de�Fortescue�irá�recompor�os�coeficientes�da�Série�de�

Fourier� detectada� ou� estimada� em� conjunto� com� os� termos� trigonométricos,� construindo� as�

componentes� simétricas� do� sinal� original.� A� saída� do� FFLC� é� um� vetor� contendo� as�

componentes� simétricas� de� cada� componente� harmônica� do� sinal� rastreado� em� tempo� real,�

apresentando�a�mesma� robustez�da�estratégia�de�FLC�utilizada,�e� sem�grandes�aumentos�no�

custo�computacional.��

O� FFLC,� assim� como� o� FLC� original,� é� dependente� de� meios� externos� para� obtenção� da�

frequência�fundamental�do�sinal�a�ser�rastreado,�o�que�pode�ser�fornecido�por�alguma�extensão�
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como�o�WFLC.�A�seguir�será�apresentado�uma�extensão�do�WFLC�que�o�torna�mais�estável�

durante�transitórios�em�sistemas�trifásicos.�

5.4 Combinador�Linear�de�Fourier�de�Frequência�Ponderada�Trifásico�

Conforme�visto�no�Capítulo�3,�o�rastreamento�da�frequência�fundamental�implementado�por�

um�WFLC� é� realizado�para�a�componente�harmônica�de�maior�magnitude�presente�no�sinal�

original.�Em�sistemas�de�energia� razoavelmente�estáveis,�a�componente�de�maior�magnitude�

corresponde�à�fundamental,�o�que�torna�o�WFLC�uma�alternativa�robusta�para�o�rastreamento�

de� frequências� em�SEPs.� Entretanto,� considerando� que� a� presença� de� harmônicos� de� baixa�

ordem,�mas� de�grande� intensidade,�pode� provocar� atrasos�no� rastreamento�da� frequência�da�

fundamental,�é�convencional�encontrar�na�literatura�a�utilização�de�um�Filtro�Passa-faixa�(FPF)�

anteriormente�ao�WFLC,�tornando-o�mais�robusto.�A�aplicação�de�um�FPF,�por�sua�vez,�pode�

provocar�atrasos�de�fase�no�rastreamento�do�WFLC,�o�que�ocasiona�oscilação�dos�coeficientes�

de� Fourier,� provocando� erros� transitórios� em� aplicações� de� mitigações� de� componentes�

harmônicas.�

Analisando�os� sistemas� trifásicos,� é�natural�perceber�que�as� redes�elétricas�com�barramento�

infinito� forte� possuem� frequência� fundamental� equivalente� para� as� três� fases,� pois� as�

características�físicas�da�geração�síncrona�assim�impõem.�Também�é�possível�inferir,�portanto,�

que�a�obtenção�da�frequência�de�um�sistema�trifásico�pode�ser�realizada�em�qualquer�das�fases,�

ou�mesmo�pelas�três�fases�conjuntamente.�Implementar�o�rastreamento�da�frequência�nas�três�

fases� simultaneamente�pode� tornar�o� sistema�mais�robusto� a� interrupções�assimétricas,�pois,�

caso� a� interrupção� fosse� na� fase� rastreada,� o� rastreador� perderia� sua� referência.�Assim,� um�

WFLC� trifásico,�então�é�um�conjunto�de�WFLCs�utilizados�sobre�cada�uma�das�fases�de�um�

sistema� trifásico� de� forma� a� rastrear� a� frequência� fundamental� deste� sinal� de� maneira�mais�

robusta�em�transitórios.��

Dentre�as�estratégias�para�rastreamento�trifásico�de�frequências�utilizando�WFLCs�trifásicos,�a�

mais�simples�é�a�aplicação�do�WFLC�de�forma�simultânea�sobre�cada�uma�das�fases�do�sistema�

elétrico�conforme�a�Figura�34.�Conforme�pode�ser�observado,�a�frequência�rastreada,�após�o�

FPF,�é�calculada�pela�média�das�frequências�rastreadas�em�cada�fase�separadamente,�conforme�

a�equação�
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߱଴(௡) = 13 ൫߱଴,௔(௡) + ߱଴,௕(௡) + ߱଴,௖(௡)൯��,� (�5.24)�

Figura�34�–�Rastreador�Trifásico�baseado�na�média�das�frequências�de�cada�fase�aplicado�sobre�FLCs.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Esta�estratégia,�torna�o�sistema�mais�robusto�para�possíveis�erros�de�medição�e�perturbações�no�

rastreamento� devido� a� afundamentos� ou� elevações� simétricas� instantâneas� do� sinal�medido,�

entretanto,�não�está�imune�a�oscilações�assimétricas�do�sistema�trifásico.�Para�se�mitigar�o�erro�

de�rastreamento�por�oscilações�assimétricas�e�o�atraso�de�fase,�uma�possibilidade�é�implementar�

o� rastreamento� de� frequência� sobre� a� componente� de� sequência� positiva� da� fundamental�

rastreada�por�outra�estratégia�de�FLC.�Nesta�configuração,�o�rastreamento�de�frequência�se�torna�

naturalmente�imune�à�presença�de�componentes�harmônicas�de�alta�intensidade,�assim�como�

não�sofrerá�transitórios�em�cenários�onde�existe�a� interrupção� do�sinal�em�uma�das�fases.�A�

configuração� desta� estratégia,� denominada� Combinador� Linear� de� Fourier� de� Frequência�

Ponderada�Trifásico�(3-phase�Weighted-Frequency�Fourier�Linear�Combiner�–�3WFLC)�está�

apresentada�na�Figura�35�implementada�para�rastreamento�da�frequência�fundamental�de�um�

FFLC�(BARROS�JUNIOR�et�al,�2018).�
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Figura�35�–�Diagrama�de�blocos�do�3WFLC�trabalhando�em�conjunto�com�o�FFLC.�

�

Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Como�pode�ser�observado,�o�rastreamento�de�frequências�agora�é�implementado�somente�sobre�

a�sequência�positiva�da�componente�fundamental�rastreada�pelo�FFLC.�A�definição�do�3WFLC�

corresponde�às�equações�

߱଴,௔(௡ାଵ) = ߱଴,௔(௡) + ெା௥,௔(೙)ݔ௥,௔(೙)ݓቀݎ଴߳௔(௡)෍ߤ2 − ௥,௔(೙)ቁெݔெା௥,௔(೙)ݓ
௥ୀଵ � (�5.25)�

߱଴,௕(௡ାଵ) = ߱଴,௕(௡) + ெା௥,௔(೙)ݔ௥,௕(೙)ݓቀݎ଴߳௕(௡)෍ߤ2 − ௥,௔(೙)ቁெݔெା௥,௕(೙)ݓ
௥ୀଵ � (�5.26)�

߱଴,௖(௡ାଵ) = ߱଴,௖(௡) + ெା௥,௔(೙)ݔ௥,௖(೙)ݓቀݎ଴߳௖(௡)෍ߤ2 − ௥,௔(೙)ቁெݔெା௥,௖(೙)ݓ
௥ୀଵ � (�5.27)�

߱଴(௡ାଵ) = 13 ൫߱଴,௔(௡ାଵ) + ߱଴,௕(௡ାଵ) + ߱଴,௖(௡ାଵ)൯��,� (�5.28)�

�
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5.5 Considerações�sobre�o�Capítulo�

Ao�longo�do�Capítulo�4�foram�apresentadas�algumas�possíveis�contribuições�para�a�aplicação�

dos�algoritmos�FLC�em�sistemas�elétricos�trifásicos,�por�meio�de�extensões�das�estratégias�FLC�

original�e�WFLC.�Ao�se�aplicar�rastreadores�sobre�sistemas�trifásicos,�deve-se�considerar,�além�

dos�distúrbios�típicos�dos�sistemas�monofásicos,�a�existência�de�distúrbios�de�desequilíbrios�de�

amplitude,�fase�ou�frequência�entre�as�diferentes�fases�deste�sistema.�Desta�forma,�as�estratégias�

apresentadas� buscaram� apresentar� soluções� para� mitigar� as� instabilidades� dos� algoritmos�

mediante�variações�bruscas�em�uma�ou�duas�fases�do�sistema�elétrico.�

A� primeira� estratégia� apresentada,� o�DFLC,� se� assemelha� às� aplicações� do�DSOGI-PLL� e�

DEPLL,�apenas�substituindo�o�bloco�de�rastreamento�de�sinais�periódicos�destas�estratégias�por�

um�conjunto�de�FLCs.�O�rastreamento�do�FLC,�então,�é�aplicado�sobre�os�sinais�convertidos�

por�Transformadas�de�Park�e�por�meio�de�um�PNSC,�que�permitem�a�decomposição�do�sinal�

original� em� suas� componentes� simétricas� de� sequência� positiva� e� negativa.� A� principal�

vantagem�da�utilização�do�FLC�em�relação�às�demais�estratégias,�é�sua�possibilidade�intrínseca�

de�rastreamento�de�diversas�componentes�harmônicas,�simplificando�sua�aplicação�em�sistemas�

com�grande�penetração�harmônica.��

A� segunda� estratégia,� em� substituição� à� primeira,� aplica� o� FLC� em� conjunto� com� a�

Transformada� de� Fortescue� para� decomposição� das� componentes� simétricas� nas� sequências�

positiva,� negativa� e� zero,� ampliando� a� seletividade� do� rastreador.� A� possibilidade� de�

rastreamento� da� sequência� zero� permite� rastrear� e� mitigar� componentes� desta� sequência� de�

forma�seletiva�conforme�as�características�do�sistema�elétrico,�reduzindo�o�consumo�de�potência�

das�estratégias�de�mitigação.�Esta�estratégia�pode�ser�denominada�SDFLC�de�uma�forma�geral,�

ou�FFLC�quando�a�Transformada�de�Fortescue�é�ajustada�para�o�rastreamento�do�FLC.�

Por�fim,�a�terceira�estratégia,�o�3WFLC,� implementa�a�média�do�rastreamento�de�frequência�

realizado�sobre�as�componentes�de�sequência�positiva�da�fundamental,�tornando�o�rastreamento�

destas�frequências�mais�robusto�perante�desequilíbrios�entre�as�fases�rastreadas.�O�rastreamento�

sobre�a�sequência�positiva�permite�a�eliminação�do�bloco�FPF,�característico�do�WFLC�para�

redução�da�magnitude�das�componentes�harmônicas,�mitigando�o�erro�de�fase�provocado�pela�

presença�do�filtro.�
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A�principal�estratégia�para�rastreamento�da�frequência,�amplitude�e�fase�de�sinais�periódicos�

trifásicos� é� o� 3WFLC/FFLC,� por� se� apresentar� como� a� estratégia� mais� robusta� diante� de�

transitórios,�além�de�possuir�a�maior�seletividade�no�rastreamento�de�componentes�harmônicas�

e� componentes� simétricas.� No� Capítulo� 5� serão� apresentados� os� ensaios� de� simulação� e�

experimentais�realizados�para�analisar�a�robustez�e�a�eficiência�dessas�estratégias�em�diferentes�

cenários,�confirmando�assim,�suas�aplicações�em�sistemas�elétricos�trifásicos.�

�

� �
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6 ENSAIOS�DE�SIMULAÇÃO�

Ao�longo�do�Capítulo�4�foram�apresentadas�as�contribuições�deste�trabalho�para�a�aplicação�das�

estratégias� de� Combinadores� Lineares� de� Fourier� (Fourier� Linear� Combiner� –� FLC)� em�

sistemas� trifásicos� de� potência.� Tais� estratégias� visam� aplicar� os� conceitos� de� sistemas� de�

energia�para�permitir�que�as�estratégias�FLC�possam�rastrear�as�componentes�simétricas�de�um�

determinado�sinal�trifásico,�por�meio�do�Combinador�Linear�de�Fourier�Duplo�(Double�Fourier�

Linear�Combiner�–�DFLC)�e�do�Combinador�Linear�de�Fourier-Fortescue�(Fourier-Fortescue�

Linear�Combiner�–�FFLC).�

Neste� capítulo,� para� verificar� a� eficiência� dessas� contribuições,� serão� apresentados� os�

parâmetros� e� resultados� obtidos� para� a� simulação� desses� algoritmos� em� um� software� de�

simulação� de� transitórios.� O� objetivo� é� observar� o� comportamento� de� cada� uma� das�

contribuições�diante�de�diferentes�distúrbios�ocorridos�em�uma�rede�elétrica.�De�tal�forma,�ao�

longo� deste� capítulo� serão� apresentadas� as� configurações� da� simulação� utilizada� para� a�

validação� dos� algoritmos� apresentados,� assim� como� o� processo� realizado� para� sintonia� dos�

passos�adaptativos�utilizados�em�cada�um�dos�algoritmos.�

Por� fim,� os� resultados� serão� apresentados� e� discutidos� em� comparação� com� os� resultados�

obtidos� pela� aplicação� Rastreador� de� Laço� Fechado� em� Fase� utilizando� Integradores�

Generalizados� de�Segunda�Ordem�Múltiplo� (Multiple� Second�Order�Generalized� Integrator�

Phase-Locked�Loop�–�MSOGI-PLL).�O�MSOGI-PLL�foi�escolhido�para�esta�comparação�devido�

a�possuir�o�rastreamento�de�componentes�harmônicas�e�componentes�de�sequência�positiva�e�

negativa.� Também� é� importante�considerar� que� o�MSOGI-PLL� possui�grande� relevância� na�

literatura� de� rastreadores� trifásicos,� tornando-o� uma� escolha� adequada� para� esta� análise.� O�

objetivo� desta� comparação� é� possibilitar� uma� análise� das� vantagens� e� desvantagens� das�

contribuições� apresentadas� ao� longo� deste� trabalho,� de� forma� quantitativa� e� qualitativa,�

permitindo�um�maior�entendimento�da�robustez�destas�contribuições.�

�

�
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6.1 Simulador�e�Configuração�

Para� implementar� a� simulação� dos� diferentes� algoritmos� apresentados� no� Capítulo� 4,� foi�

utilizado�o�software�de�Simulador�de�Transitórios�Eletromagnéticos�PSCAD�versão�4.2,�e�os�

parâmetros�de�configuração�utilizados�estão�apresentados�na�Tabela�2.�

Tabela�2�–�Parâmetros�de�configuração�do�PSCAD�utilizados�para�os�ensaios�de�simulação�deste�trabalho.�

Parâmetroȱ Valorȱ
Durationȱofȱrunȱ(s)ȱ 3ȱ

Solutionȱtimeȱstepȱ(µs)ȱ 50ȱ
Channelȱplotȱsetupȱ(µs)ȱ 100ȱ

�

Estas� configurações� serão� aplicadas� da� mesma� forma� para� todos� os� diferentes� cenários�

utilizados�neste�capítulo,�desde�a�sintonia�dos�algoritmos,�até�a�obtenção�dos�últimos�resultados�

de�simulação.�

6.2 Sintonia�dos�Parâmetros�dos�Rastreadores�

A�sintonia�dos�passos�adaptativos�μ�dos�algoritmos�FLC�é�implementada�de�forma�empírica,�

procurando-se�a�melhor�relação�entre�sobressinal�e�tempo�de�acomodação�dentro�de�um�limite�

imposto�pelo�número�de�harmônicos�máximos�que�se�pretende�rastrear.�Embora�tanto�o�DFLC�

quanto� o� FFLC� possam� ter� como� núcleo� FLC,� quaisquer� estruturas� FLC� apresentadas� no�

Capítulo�3,�para�os�fins�deste�trabalho,�este�núcleo�será�constituído�pelo�FLC�de�Vaz�(1990),�

permitindo� uma� ampla� visão� das� contribuições� próprias� deste� trabalho� de� forma� isolada.�O�

3WFLC,�pelos�mesmos�motivos,�terá�como�núcleo�o�WFLC�de�Riviere�e�Thakor�(1996),�embora�

as�demais�extensões�do�WFLC�também�possam�ser�empregadas.�

Para�implementar�a�sintonia�dos�passos�adaptativos,�os�algoritmos�FLC�utilizados�tiveram�seu�

comportamento�observado�durante�o�rastreamento�de�um�sinal�monofásico�de�amplitude�1�pu�e�

frequência�60�Hz.�O�sistema�foi�projetado�para�o�rastreamento�das�39�primeiras�componentes�

harmônicas,�pares�e�ímpares,�de�forma�que�o�limite�superior�para�o�valor�do�passo�adaptativo�μ�

foi�definido�em�0,0255.�Para�realizar�a�sintonia,�reduziu-se�o�valor�do�passo�adaptativo�enquanto�

observava-se�o�sobressinal�e�o�tempo�de�acomodação�do�sinal�rastreado.�A�Tabela�3�apresenta�

o�resultado�dessas�grandezas.�A�graduação�em�passos�de�0,0005�foi�implementada�buscando�

uma� relação�entre�a�precisão�da� sintonia�e�alteração�significativa�do�sobressinal�e� tempo�de�

acomodação�da�resposta�obtida.�
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Tabela�3�–�Sintonia�do�passo�adaptativo�do�FLC.ࣆ�� Sobressinalȱ(pu)ȱ Tempoȱdeȱacomodaçãoȱ(s)ȱ
0,0255ȱ 0,102942ȱ 0,0679ȱ
0,0250ȱ 0,102788ȱ 0,0682ȱ
0,0245ȱ 0,102654ȱ 0,0752ȱ
0,0240ȱ 0,102501ȱ 0,0783ȱ
0,0235ȱ 0,102333ȱ 0,0833ȱ

�

O� valor� 0,0245� foi� escolhido� por� possuir� valores� moderados� de� sobressinal� a� tempo� de�

acomodação,�dentre�os�cinco�valores�selecionados�para�a�sintonia,�e,�portanto,�foi�adotado�como�

o�valor�do�passo�adaptativo�dos�algoritmos�DFLC�e�FFLC.�

A� sintonia� do� passo� adaptativoߤ�଴� do�WFLC� é� realizada� de� forma� semelhante� ao� do�FLC,�
entretanto,�convencionalmente,�o�valor�deߤ�଴�é�cerca�de�dez�vezes�inferior�ao�valor�do�passo�
adaptativo�μ�para�garantir�um�menor�sobressinal�no�rastreamento�de�frequência.�Desta�forma,�a�

sintonia�foi�realizada�de�forma�semelhante�à�adotada�pelo�FLC,�reduzindo-se�o�valor�do�passo�

adaptativo�enquanto�se�observa�o�sobressinal�e�o�tempo�de�acomodação�do�sinal�rastreado.�A�

Tabela�4�apresenta�o�resultado�dessas�grandezas.�Os�valores�escolhidos�foram�implementados�

buscando�uma�relação�entre�a�precisão�da�sintonia�e�alteração�significativa�do�sobressinal�e�

tempo�de�acomodação�da�resposta�obtida.�

Tabela�4�–�Sintonia�do�passo�adaptativo�do�FLC.ࣆ�૙� Sobressinalȱ(Hz)� Tempo�de�acomodação�(s)�
0,0256ȱ 38,48ȱ 0,2001ȱ
0,0245ȱ 38,94ȱ 0,1646ȱ
0,0200ȱ 44,44ȱ 0,1168ȱ
0,0150ȱ 51,10ȱ 0,1036ȱ
0,0100ȱ 55,02ȱ 0,0998ȱ
0,0050ȱ 57,79ȱ 0,1151ȱ

�

Como�pode�ser�observado,�o�valor�0,0100�possui�a�melhor�relação�entre�sobressinal�e�tempo�de�

acomodação,�sendo�adotado�para�o�3WFLC�utilizado�nos�ensaios�simulados�deste�capítulo.�

Por�fim,�a�sintonia�do�ganho�proporcionalܭ��aplicado�ao�MSOGI-PLL�e�do�parâmetro�Γ�aplicado�
ao�FLL�utilizado�para�o�rastreamento�da�frequência�da�componente�fundamental�foi�realizada�

de�forma�idêntica�àquela�encontrada�na�literatura�da�área�(RODRIGUEZ,�2008)�(KHAN,�2018).�

Os�valores�adotados�neste�trabalho�podem�ser�encontrados�na�Tabela�5.�
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Tabela�5�–�Parâmetros�adotados�para�o�MSOGI-PLL�neste�trabalho.�

Parâmetro� Valorȱܭ� 1,414ȱ
ϒ� 50ȱ

�

6.3 Ensaios�

Para�cada�distúrbio,�em�conformidade�com�o�Capítulo�2,�um�cenário�de�simulação�diferente�foi�

desenvolvido� no� software� de� simulação� de� transitórios� PSCAD,� possibilitando� a� análise� do�

comportamento� transitório� dos� algoritmos� para� realizar� o� rastreamento� do� sinal� após� cada�

distúrbio.�Os�diferentes�cenários�de�simulação�estão�apresentados�na�Tabela�6.�

Tabela�6�–�Parâmetros�adotados�para�os�ensaios�de�simulação.�

CenáriosȱdeȱSimulaçãoȱ
CenárioȱCS1ȱ–ȱAfundamentoȱSimétricoȱ

Amplitudeȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(pu)ȱ 1,0ȱ Amplitudeȱduranteȱafundamentoȱ(pu)ȱ 0,2ȱ
Frequênciaȱdaȱcomponenteȱ

fundamentalȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(Hz)ȱ
60,0ȱ Frequênciaȱdaȱcomponenteȱfundamentalȱ

duranteȱafundamentoȱ(Hz)ȱ
60,0ȱ

Instanteȱdoȱinícioȱdoȱafundamentoȱ(s)ȱ 1,0ȱ Instanteȱdoȱfimȱdoȱafundamentoȱ(s)ȱ 1,1ȱ
CenárioȱCS2ȱ–ȱAfundamentoȱAssimétricoȱ

Amplitudeȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(pu)ȱ 1,0ȱ Amplitudeȱduranteȱafundamentoȱ(pu)ȱ 0,2ȱ
Frequênciaȱdaȱcomponenteȱ

fundamentalȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(Hz)ȱ
60,0ȱ

Frequênciaȱdaȱcomponenteȱfundamentalȱ
duranteȱafundamentoȱ(Hz)ȱ

60,0ȱ

Instanteȱdoȱinícioȱdoȱafundamentoȱ(s)ȱ 1,0ȱ Instanteȱdoȱfimȱdoȱafundamentoȱ(s)ȱ 1,1ȱ
Fasesȱenvolvidasȱnoȱafundamentoȱ AȱeȱCȱ ȱ ȱ

CenárioȱCS3ȱ–ȱFrequênciaȱdeȱumȱNovoȱSinalȱ
Amplitudeȱdoȱsinalȱ(pu)ȱ 1,0ȱ ȱ ȱ
Frequênciaȱdaȱcomponenteȱ

fundamentalȱ(Hz)ȱ 60,0ȱ ȱ ȱ

Instanteȱdoȱinícioȱdoȱsinalȱ(s)ȱ 0,0ȱ ȱ ȱ
CenárioȱCS4ȱ–ȱVariaçãoȱdeȱFrequênciaȱ

Amplitudeȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(pu)ȱ 1,0ȱ Amplitudeȱduranteȱvariaçãoȱ(pu)ȱ 1,0ȱ
Frequênciaȱdaȱcomponenteȱ

fundamentalȱemȱoperaçãoȱnormalȱ(Hz)ȱ 60,0ȱ
Frequênciaȱdaȱcomponenteȱfundamentalȱ

duranteȱvariaçãoȱ(Hz)ȱ 58,0ȱ

Instanteȱdoȱinícioȱdaȱvariaçãoȱ(s)ȱ 1,0ȱ Instanteȱdoȱfimȱdaȱvariaçãoȱ(s)ȱ 2,1ȱ
CenárioȱCS5ȱ–ȱRastreamentoȱdeȱComponentesȱHarmônicasȱ

Amplitudeȱdaȱcomponenteȱ
fundamentalȱ(pu)ȱ

1,0ȱ
Amplitudeȱdaȱ3ªȱharmônicaȱ(pu)ȱ

(Sequênciaȱzero)ȱ
0,45ȱ

Frequênciaȱdaȱcomponenteȱ
fundamentalȱ(Hz)ȱ 60,0ȱ

Amplitudeȱdaȱ5ªȱharmônicaȱ(pu)ȱ
(Sequênciaȱnegativa)ȱ 0,40ȱ

Instanteȱdoȱinícioȱdaȱdistorçãoȱ
harmônicaȱ(s)ȱ

1,0ȱ
Amplitudeȱdaȱ7ªȱharmônicaȱ(pu)ȱ

(Sequênciaȱpositiva)ȱ
0,25ȱ

Instanteȱdoȱfimȱdaȱdistorçãoȱ
harmônicaȱ(s)ȱ

1,1ȱ
Amplitudeȱdaȱ11ªȱharmônicaȱ(pu)ȱ

(Sequênciaȱnegativa)ȱ
0,10ȱ

DHTȱ(%)ȱ 66ȱ ȱ ȱ



90�

Como�pode�ser�observado�na�Tabela�6,�será�analisado�o�transitório�de�amplitude�e�frequência�

em�cada�um�dos�diferentes�cenários�de�simulação�por�meio�de�gráficos,�verificando-se�o�tempo�

de�acomodação�e�o�sobressinal�dos�algoritmos�em�comparação�com�o�MSOGI-PLL.�Em�todos�

os� cenários� serão� observados� o� comportamento� do� DFLC� e� FFLC� para� rastreamento� da�

amplitude�dos�sinais�e�do�3WFLC�e�WFLC�para�rastreamento�das�frequências.�Posteriormente,�

será�feita�uma�análise�dos�resultados�em�conjunto�com�as�considerações�finais�dos�resultados�

obtidos�durante�estes�ensaios.�

6.3.1 Afundamento�Simétrico�–�CS1�

O�cenário�CS1�foi�proposto�para�verificar�o�comportamento�dos�algoritmos�DFLC�e�FFLC�para�

rastreamento� da� amplitude� e� do� 3WFLC� e� WFLC� para� frequência� após� um� distúrbio� de�

afundamento�simétrico�ou�equilibrado.�Para�realizar�este�ensaio,�o�sinal�original�foi�iniciado�em�

1,0�pu�com�frequência�60�Hz.�No�instante�1,0�s�ocorre�um�afundamento�que�leva�o�sinal�para�

0,2�pu,� sem� alterações� de� frequência�ou� fase� no� sinal,� que� permanece� nesta�condição� até� o�

instante�1,1�s,�retornando�posteriormente�para�a�condição�inicial.�Ao�longo�de�todo�o�processo,�

a� amplitude� e� a� frequência� foram� rastreadas� pelos� algoritmos,� e� seus� resultados� foram�

apresentados�na�Figura�36.�

Figura�36�–�Resultados�de�simulação�para�o�CS1.�(a)�WFLC/DFLC�(b)�3WFLC/FFLC�(c)�MSOGI-PLL�(d)�SVFT�
(e)�Frequências�WFLC/DFLC,�3WFLC/FFLC�e�MSOGI-PLL.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�
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A�variação�súbita�de� tensão,� provocou�distúrbios� transitórios�em�cada� um�dos� rastreadores,�

ocasionando�oscilações�na�amplitude�e�frequências�rastreadas�para�cada�um�deles.�O�tempo�de�

acomodação�do�rastreamento�da�nova�amplitude�foi�de�1�ciclo�para�o�DFLC�e�FFLC�e�para�o�

MSOGI-PLL�e�1,5�ciclos�para�o�SVFT.�Quanto�ao�rastreamento�de�frequências,�pode-se�observar�

um�erro�máximo�de�0,8�Hz�absoluto�para�o�3WFLC,�1�Hz�para�o�SVFT,�1,2�Hz�para�o�WFLC�e�

14,5�Hz�para�o�MSOGI-PLL.�

6.3.2 Afundamento�Assimétrico�–�CS2�

O�cenário�CS2�foi�proposto�para�verificar�o�comportamento�dos�algoritmos�DFLC�e�FFLC�para�

rastreamento� da� amplitude� e� do� 3WFLC� e� WFLC� para� frequência� após� um� distúrbio� de�

afundamento� assimétrico� ou� desequilibrado.� Para� realizar� este� ensaio,� o� sinal� original� foi�

iniciado�em�1,0�pu�com�frequência�60�Hz.�No�instante�1,0�s�ocorre�um�afundamento�das�fases�

A�e�C,�que�leva�o�sinal,�destas�fases,�para�0,2�pu,�sem�alterações�de�frequência�ou�fase�no�sinal,�

que�permanece�nesta�condição�até�o�instante�1,1�s,�retornando�posteriormente�para�a�condição�

inicial.�A� fase� B� não� possui�qualquer� alteração�de� amplitude,� fase�ou� frequência� durante� o�

ensaio.� Ao� longo� de� todo� o� processo,� a� amplitude� e� a� frequência� foram� rastreadas� pelos�

algoritmos,�e�seus�resultados�foram�apresentados�na�Figura�37.�

Figura�37�–�Resultados�de�simulação�para�o�CS2.�(a)�WFLC/DFLC�(b)�3WFLC/FFLC�(c)�MSOGI-PLL�(d)�SVFT�
(e)�Frequências�WFLC/DFLC,�3WFLC/FFLC,�MSOGI-PLL�e�SVFT.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

A�variação�súbita�de�tensão�nas�fases�A�e�C,�provocou�distúrbios�transitórios�em�cada�um�dos�

rastreadores,�ocasionando�oscilações�na�amplitude�e�frequências�rastreadas�por�cada�um�deles.�
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O�tempo�de�acomodação�do�rastreamento�da�nova�amplitude�foi�de�1�ciclo�para�o�DFLC�e�FFLC�

e�para�o�MSOGI-PLL�e�1,5�Hz�para�o�SVFT,�semelhante�ao�afundamento�simétrico.�Quanto�ao�

rastreamento� de� frequências,� pode-se� observar� um� erro�máximo� de� 0,8�Hz� absoluto� para� o�

3WFLC,�1�Hz�para�o�SVFT,�1,2�Hz�para�o�WFLC�e�2,3�Hz�para�o�MSOGI-PLL.�Importante�

mencionar�que�o�rastreamento�de�frequência�do�WFLC�e�do�MSOGI-PLL�está�implementado�

sobre�a�fase�A,�reduzindo�o�efeito�dos�transitórios�sobre�o�rastreamento�de�frequência�de�ambos.�

O� 3WFLC,� por� sua� vez,� mesmo� rastreando� as� frequências� de� forma� trifásica,� não� possui�

qualquer�alteração�na�dinâmica�de�rastreamento�quanto�comparado�ao�afundamento�simétrico.�

6.3.3 Frequência�de�um�Novo�Sinal�–�CS3�

O�cenário�CS3�foi�proposto�para�verificar�o�comportamento�dos�algoritmos�3WFLC�e�WFLC�

para�rastreamento�da�frequência�durante�a�entrada�de�uma�fase�no�sistema�elétrico.�No�instante�

0,0�s,�ocorre�a�entrada�de�um�sinal�de�amplitude�1,0�pu�e�frequência�60�Hz�enquanto�se�observa�

o�rastreamento�desta�frequência�pelas�estratégias�3WFLC,�WFLC�e�MSOGI-PLL.�Os�resultados�

obtidos�pelas�três�estratégias�podem�ser�observados�na�Figura�38.�

Figura�38�–�Resultados�de�simulação�para�o�CS3�para�o�WFLC/DFLC,�3WFLC/FFLC,�MSOGI-PLL�e�SVFT.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

As�linhas�pontilhadas�em�cinza�indicam�o�limite�de�1%�para�a�acomodação�do�rastreamento.�

Pode-se� observar� que,� após� a� entrada� do� sinal,� as� três� estratégias� apresentam� oscilação� no�

rastreamento�da�frequência�até�a�estabilização�em�110�ms�para�o�WFLC�e�55�ms�para�o�MSOGI-

FLL,�60�ms�para�o�3WFLC�e�65�ms�para�o�SVFT.�Durante�este�transitório,�o�3WFLC,�SVFT,�
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WFLC�e�MSOGI-PLL�apresentaram�um�desvio�máximo�absoluto�de�0,5�Hz,�1�Hz,�5,5�Hz�e�13�

Hz,�respectivamente.�

6.3.4 Variação�de�Frequência�–�CS4�

O�cenário�CS4�foi�proposto�para�verificar�o�comportamento�dos�algoritmos�3WFLC�e�WFLC�

para�rastreamento�da�frequência�durante�variações�de�frequência�superiores�ao�recomendado�

pelas�normas�e�recomendações�propostas�no�Capítulo�2.�Inicialmente,�os�rastreadores�operam�

sobre�um�sinal�de�amplitude�1,0�pu�e�60�Hz�de�forma�estabilizada.�No�instante�1,0�s�a�frequência�

do�sinal�sofre�uma�variação�brusca�para�58�Hz,�sem�alterações�da�amplitude�ou�fase�dos�sinais.�

No� instante� 2,1� s,� a� frequência� é� novamente� reestabelecida� em� seu� valor� inicial� de� 60�Hz,�

novamente� sem�nenhuma� variação� da� amplitude� ou� fase� dos� sinais.� Os� resultados� dos� três�

rastreadores�podem�ser�encontrados�na�Figura�39.�

Figura�39�–�Resultados�de�simulação�para�o�CS4�para�o�WFLC/DFLC,�3WFLC/FFLC,�MSOGI-PLL�e�SVFT.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Conforme�visto�na�Figura�39,�o�3WFLC�e�o�WFLC,�apresentaram�dinâmicas�similares,� com�

desvio� máximo� de� 0,07� Hz� absoluto� com� uma� maior� estabilidade� do� 3WFLC.� Ambos� se�

sincronizaram�novamente�em�95�ms.�O�MSOGI-PLL�realizou�a�sincronização�à�nova�frequência�

do�sistema�em�79�ms�sem�apresentar�qualquer�sobressinal.�O�SVFT�apresentou�um�sobressinal�

de�0,55�Hz�e�sincronização�em�105�ms.�



94�

6.3.5 Rastreamento�de�Componentes�Harmônicas�–�CS5�

O� cenário�CS5� foi� proposto� para� verificar� o� comportamento� dos� algoritmos�DFLC,�FFLC,�

3WFLC�e�WFLC�durante�a�inserção�de�componentes�harmônicas�de�várias�ordens�e�simétricas�

em� várias� sequências.� Inicialmente,� o� sistema� foi� estabelecido� com� um� sinal� de� 1,0� pu� de�

amplitude�e�60�Hz�de�frequência,�sem�a�presença�de�nenhum�desbalanceamento�ou�componente�

harmônica.� No� instante� 1,0� s,� foi� inserida� uma� distorção� harmônica� total� (DHT)� de� 66%,�

constituídas�das�componentes�harmônicas�e�simétricas�constantes�na�Tabela� 6,�e� retornando�

para� o� estado� inicial� no� instante� 1,1� s.�O� resultado� do� rastreamento� da� fase�B� para� as� três�

estratégias�está�apresentado�na�Figura�40.�

Figura�40�–�Resultados�de�simulação�para�o�CS5.�(a)�WFLC/DFLC�(b)�3WFLC/FFLC�(c)�MSOGI-PLL�(d)�SVFT�
(e)�Frequências�WFLC/DFLC,�3WFLC/FFLC,�MSOGI-PLL�e�SVFT.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Após�o�distúrbio,�as�componentes�harmônicas�e�simétricas�foram�rastreadas�em�1�ciclo�pelo�

DFLC,�FFLC�e�MSOGI-PLL,�respectivamente�e�aproximadamente�dois�ciclos�para�o�SVFT.�

Quanto� ao� rastreamento� das� frequências� após� o� distúrbio,� pode-se� verificar� que� houveram�

desvios�máximos�absolutos�de�0,3�Hz,�0,8�Hz,�0,9�Hz�e�2,5�Hz�para�o�3WFLC,�SVFT,�WFLC�e�

MSOGI-PLL.� Também� é� possível� perceber� que,� em� regime,� ambas� as� estratégias� FLC�

apresentaram� menores� oscilações� quando� comparadas� ao�MSOGI-PLL.� Como� contribuição�

adicional,�a�Figura�41�apresenta�o�rastreamento�independente�das�componentes�de�sequência�

positiva�e�negativa�e�zero,�pelo�FFLC�em�cada�uma�das�componentes�harmônicas�rastreadas�

para�este�cenário.�Denota-se�que�o�rastreamento�independente�das�componentes�simétricas�em�
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cada�componente�harmônica,�principalmente�as�de�sequência�zero,�apresenta-se�como�uma�das�

principais�contribuições�do�FFLC�para�o�rastreamento�de�sinais�periódicos.�

Figura�41�–�Resultados�das�harmônicas�rastreadas�para�o�CS5.�(a)�3ª�harmônica�(b)�5ª�harmônica�(c)�7ª�harmônica�
(d)�11ª�harmônica.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Quantitativamente,�estes�resultados�podem�ser�resumidos�aos�dados�da�Tabela�7.�

As�células�da�Tabela�7�que�não�possuem�valores�que�correspondem�a�parâmetros�que�não�podem�

ser�aplicados�ao�ensaio�correspondente.�Após�analisar�o�comportamento�de�todas�as�estratégias�

nos�diferentes�cenários�propostos,�foi�possível�notar�que�o�FFLC�em�conjunto�com�o�3WFLC�

apresentam� o� menor� sobressinal� e� menor� tempo� de� acomodação� na� maioria� dos� cenários,�

enquanto�o�MSOGI-PLL� apresenta�melhor� dinâmica� em�situações�de� variação� exclusiva� da�

frequência,�como�apresentado� pelo�CS4.�O�FFLC,�quando�comparado� ao�DFLC� apresentou�

comportamento�semelhante�em�CS1,�CS2�e�CS5,�embora�também�agregue�a�possibilidade�de�

rastreamento�das�componentes�de�sequência�zero,�o�que�não�é�possível�pelo�DFLC.�O�3WFLC�

apresentou-se� com� uma� melhor� dinâmica� e� estabilidade� para� manter� o� rastreamento� de�

frequência� durante� distúrbios� severos� de� afundamento� e� maior� imunidade� a� componentes�

harmônicos.�

�
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Tabela�7�–�Resultados�dos�Ensaios�de�Simulação.�

Estratégiaȱ
Móduloȱdoȱ
Sobressinalȱdeȱ
Amplitudeȱ(pu)ȱ

Tempoȱdeȱ
Acomodaçãoȱ

(ms)ȱ
Estratégiaȱ

Móduloȱdoȱ
Sobressinalȱdeȱ
Frequênciaȱ(Hz)ȱ

Tempoȱdeȱ
Acomodaçãoȱ

(ms)ȱ
CenárioȱCS1ȱ–ȱAfundamentoȱSimétricoȱ

WFLC/DFLCȱ 0,18ȱ 16,3ȱ WFLCȱ 1,2ȱ 32,5ȱ
3WFLC/FFLCȱ 0,18ȱ 16,0ȱ 3WFLCȱ 0,8ȱ 16,0ȱ
MSOGI-PLLȱ 0,18ȱ 15,9ȱ FLLȱ 4,5ȱ 62,0ȱ

CenárioȱCS2ȱ–ȱAfundamentoȱAssimétricoȱ
WFLC/DFLCȱ 0,18ȱ 16,3ȱ WFLCȱ 1,2ȱ 32,5ȱ
3WFLC/FFLCȱ 0,18ȱ 16,0ȱ 3WFLCȱ 0,8ȱ 16,0ȱ
MSOGI-PLLȱ 0,18ȱ 15,9ȱ FLLȱ 2,2ȱ 45,0ȱ

CenárioȱCS3ȱ–ȱFrequênciaȱdeȱumȱNovoȱSinalȱ
WFLC/DFLCȱ -ȱ -ȱ WFLCȱ 5,9ȱ 110,0ȱ
3WFLC/FFLCȱ -ȱ -ȱ 3WFLCȱ 0,5ȱ 80,0ȱ
MSOGI-PLLȱ -ȱ -ȱ FLLȱ 10,3ȱ 80,0ȱ

CenárioȱCS4ȱ–ȱVariaçãoȱdeȱFrequênciaȱ
WFLC/DFLCȱ -ȱ -ȱ WFLCȱ 0,1ȱ 105,0ȱ
3WFLC/FFLCȱ -ȱ -ȱ 3WFLCȱ 0,1ȱ 105,0ȱ
MSOGI-PLLȱ -ȱ -ȱ FLLȱ 0,0ȱ 105,0ȱ

CenárioȱCS5ȱ–ȱRastreamentoȱdeȱComponentesȱHarmônicasȱ
WFLC/DFLCȱ -ȱ 15,9ȱ WFLCȱ 1,5ȱ 8,0ȱ
3WFLC/FFLCȱ -ȱ 15,9ȱ 3WFLCȱ 0,1ȱ 8,0ȱ
MSOGI-PLLȱ -ȱ 15,9ȱ FLLȱ 2,0ȱ 20,0ȱ

�

6.4 Conclusões�Preliminares�

Neste�capítulo�foram�apresentados�os�resultados�de�simulação�realizados�sobre�as�estratégias�

DFLC,�FFLC�e�3WFLC�para�comprovar�sua�robustez�e�eficiência�diante�de�diversos�distúrbios�

comuns�a�sistemas�elétricos�trifásicos.�Ao�longo�do�capítulo�foram�apresentados�os�diferentes�

cenários�elaborados�para�os�ensaios�propostos�por�este�trabalho,�devidamente�configurados�no�

software�de�simulação�de�transitórios�eletromagnéticos�PSCAD.�Neste�ambiente,�um�sistema�

elétrico� trifásico�equilibrado�de�amplitude�1,0� pu� e� frequência�60�Hz� foi� desenvolvido� e�os�

algoritmos�foram�utilizados�para�rastrear�os�sinais�antes�e�após�a�ocorrência�dos�distúrbios�em�

cada� um� dos� cenários� elaborados.� Também� foram� apresentados� os� processos� empíricos� de�

sintonia� dos� passos� adaptativos� para� o� DFLC,� FFLC� e� 3WFLC,� buscando-se� o� melhor�

compromisso�entre�sobressinal�e�tempo�de�acomodação�do�sinal�rastreado.�Pode�ser�observado�

que�o�DFLC�e�FFLC�se�apresentam�como�estratégias�robustas�e�capazes�de�sincronizar-se�com�

o� sinal� de� sistemas� elétricos� diante� dos� principais� cenários� de� distúrbios� presentes� nestes�

sistemas.�� �
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7 ENSAIOS�EM�BANCADA�DE�SIMULAÇÃO�DE�TEMPO�REAL�

Com�o�objetivo�de�apresentar�uma�aplicação�prática�da�principal�contribuição�deste�trabalho,�

formado�pelo�conjunto�3WFLC/FFLC,�foram�elaborados�ensaios�de�simulação�em�tempo�real�

implementados�em�uma�plataforma�Hardware-in-the-loop�(HIL)�apropriada.�Desta�forma,�neste�

capítulo� o� 3WFLC/FFLC� será� configurado� para� implementar� a� geração� das� correntes� de�

referência�para�um�FAPS�operando�como�compensador�para�uma�carga�harmônica�equilibrada�

em� uma� rede� quatro� fios.� Ao� longo� deste� capítulo� serão� apresentadas� as� configurações� da�

bancada�desenvolvida�para�os�devidos�ensaios,�o�sistema�onde�será�aplicado,�a�topologia�do�

FAPS�utilizada�neste�trabalho�e�o�controle�desenvolvido�com�base�no�3WFLC/FFLC.�Por�fim,�

os� resultados� obtidos� pelos� ensaios� serão� apresentados� e� discutidos� com� o� objetivo� de� se�

verificar�a�eficiência�deste�conjunto.�

7.1 Bancada�de�Simulação�em�Tempo�Real�

A�implementação�de�simulação�em�tempo�real�utilizada�neste� trabalho�é�convencionalmente�

denominada�na�literatura�como�Software�no�Circuito�(Software-in-the-Loop�–�SIL)�(DEMERS,�

2007).� Em� sistemas� de�energia,� o�SIL� pode� ser� realizado� implementando-se�os� circuitos� de�

potência�em�uma�plataforma�de�simulação�de�tempo�real,�enquanto�a�lógica�de�controle�pode�

ser� embarcada,� dentre� outras� formas,� completamente� em� linguagem�C.� Desta� forma,� o� SIL�

permite�uma�rápida�prototipagem�de�sistemas�de�energia�e�o�desenvolvimento�de�estratégias�

complexas� de� controle� em� ambiente� laboratorial,� permitindo� o� desenvolvimento� de� novas�

estratégias�de�processamento�de�energia.�

A�bancada�de�simulação�em�tempo�real�utilizada�neste�trabalho�foi�o�módulo�Typhoon�HIL�402,�

em�que�foram�implementados�o�sistema�elétrico,�o�FAPS,�assim�como�o�código�foi�embarcado�

utilizando-se�linguagem�C.�A�supervisão�e�a�aquisição�dos�resultados�foram�realizadas�por�meio�

da�Plataforma�de�Controle�Supervisório�e�Aquisição�de�Dados�(Supervisory�Control�and�Data�

Acquisition�–�SCADA)�denominada�HIL-SCADA�em�conjunto�com�um�osciloscópio.�Um�sinal�

de�disparo�é�gerado�no�ambiente�do�simulador�de�tempo�real�para�iniciar�e�encerrar�a�aquisição�

dos�dados�do�sistema�pelo�osciloscópio.�A�Figura�42�apresenta�uma�representação�da�plataforma�

de� simulação� em� tempo� real� utilizada� neste� trabalho.� O� desenvolvimento� do� SEP,� FAPS� e�

algoritmos�de�controle�foram�implementados�em�um�único�núcleo�do�HIL�402.�

�
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Figura�42�–�Representação�da�plataforma�de�simulação�em�tempo�real�utilizada�neste�trabalho.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

7.2 O�Filtro�Ativo�de�Potência�Seletiva��

O�aumento� da� distorção� harmônica� em�sistemas� de� energia,� conforme� visto� ao� longo� deste�

trabalho,� tem� sido� tema� de� estudo� e� pesquisas� na� literatura� de� processamento� de� energia.�

Continuamente,� são� propostas� novas� estratégias� de� mitigar� o� excesso� de� componentes�

harmônicas� em� um� sistema� elétrico,� a� fim� de� se� garantir� os� parâmetros� de� qualidade�

normatizados� pelas� regulamentações� locais.� As� diversas� topologias� de� FAP� estão� entre� as�

estratégias�mais�convencionalmente�encontradas�na�literatura,�pois�se�adaptam�mais�facilmente�

às�variações�do�sistema�quando�comparados�aos�filtros�passivos.�Convencionalmente,�um�FAP�

é�projetado�para�mitigar�todas�as�componentes�harmônicas�presentes�na�corrente�ou�tensão�para�

o� qual� é� aplicado,� entretanto,� isto� pode� provocar� um� consumo� de� potência� elevado,�

principalmente� em� sistemas� onde� parte� dessas� componentes� harmônicas� já� estiver� sendo�

mitigada�por�outros�meios�ou�pela�topologia�da�rede.�Neste�contexto,�estratégias�seletivas�de�

mitigação�harmônica�podem�contribuir�para�a�redução�do�consumo�de�energia� por�parte�dos�

conversores� adotados� para� o� FAP.�Tais� estratégias� permitem� ao� projetista,� considerando� as�

especificidades�do�projeto,�determinar�sobre�quais�harmônicas�o�FAP�atuará,�permitindo�uma�

maior�versatilidade�do�uso�dessa�estratégia�dos�filtros.�Assim,�toda�estratégia�de�compensação�

seletiva�de�componentes�harmônicas�em�conjunto�com�um�FAP�pode�configurar�um�FAPS,�

admitindo-se�então�uma�gama�de�variações�que�consideram�as�características�do�sistema�onde�

o�filtro�será�aplicado�(ZOU,�2016).��

Neste�trabalho,�propõe-se�o�desenvolvimento�de�uma�estratégia�de�compensação�harmônica�que�

permita� mitigar� seletivamente� tanto� as� componentes� harmônicas� quanto� as� componentes�
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simétricas�de�um�determinado�sinal.�O�FAPS�utilizado�neste�trabalho,�então,�consiste�de�um�

inversor�de�dois�níveis�trifásico,�à�três�fios,�na�configuração�C-partido,�em�conjunto�com�um�

filtro�LCL�de�saída,�permitindo�que�atue�para�compensação�das�componentes�harmônicas�de�

corrente.�Ele�será�aplicado�sobre�um�sistema�contendo�cargas�lineares�e�não�lineares,�linhas�de�

distribuição�e�alimentação�providenciadas�por�meio�de�um�barramento�infinito.�A�configuração�

C-partido� é�adotada�por� inversores�à� três� fios�quando� instalados� em� sistemas� que�contém�o�

barramento�de�neutro.�Nesta�configuração,�o�capacitor�do�barramento�CC�do�inversor�trifásico�

é�substituído�por�dois�capacitores�com�o�barramento�de�neutro�conectado�entre�eles,�permitindo�

ao�inversor�de�três�fios,�a�mitigação�das�componentes�de�sequência�zero.�A�Figura�43�apresenta�

o�sistema�elétrico,�a�topologia�do�FAPS�utilizado�neste�trabalho�e�os�pontos�de�medição�dos�

sensores�que�alimentam�o�sistema�de�controle.�

Figura�43�–�Sistema�desenvolvido�na�bancada�de�simulação�em�tempo�real.�(a)�Topologia�do�Inversor�a�três�fios�
C-partido.�(b)�Carga�contendo�componentes�lineares�e�não�lineares.�(c)�Conexão�do�sistema�de�controle�utilizado�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

Pode-se� perceber� que� o� sistema� alimenta� uma� carga� à� quatro� fios� (b),� assim,� o� neutro� está�

conectado�diretamente�ao�C-partido�do�inversor� trifásico�à� três�fios� (a)�que,�após�receber�as�

correntes�de� referência�do�controle�(c)�gera�uma�corrente�harmônica�na� saída�do�filtro�LCL,�

auxiliando�a�qualidade�de�energia�da�fonte.�O�sistema�de�controle�inicia-se�a�partir�da�medição�

das�correntes�da�carga,�da�tensão�no�PCC�e�das�correntes�de�saída�do�filtro�LCL,�que�alimentam�

o� controle� do� FAPS,� formado� pela� estratégia� 3WFLC/FFLC,� responsável� pela� geração� das�

tensões�de�referência�V*�fornecidas�a�um�Modulador�de�Larguras�de�Pulso�Senoidal�(Sinusoidal�
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Pulse�Width�Modulator�–�SPWM),�responsável�pela�geração�dos�pulsos�de�disparo�do�inversor�

trifásico�(AKAGI,�et�al,�2003).�A�fonte�do�sistema�utilizado�possui�o�seu�neutro�diretamente�

aterrado�e�foi�considerada�a�impedância�da�linha�de�distribuição�para�a�alimentação�da�carga.�A�

carga� escolhida� possui� elementos� lineares� e� não� lineares,� além� da� geração� de� componentes�

harmônicas�não�convencionais�de�2ª�harmônica,�desenvolvidas�no�ambiente�de�simulação�por�

fontes�de�corrente.�A�Tabela�8�fornece�os�principais�parâmetros�adotados�para�a�configuração�

do�sistema�elétrico�apresentado.�

Tabela�8�–�Parâmetros�do�sistema�elétrico�desenvolvido�para�a�simulação�em�tempo�real.�

Parâmetrosȱdoȱsistemaȱelétricoȱ
PotênciaȱdeȱBaseȱdoȱSistemaȱ 30ȱkVAȱ Tensãoȱdeȱlinhaȱdaȱredeȱ 220ȱVȱ
PotênciaȱMáximaȱdoȱFAPSȱ 20ȱkVAȱ Frequênciaȱdaȱredeȱ 60ȱHzȱ

Frequênciaȱdeȱchaveamentoȱdoȱinversorȱ 10ȱkHzȱ ȱ ȱ
ParâmetrosȱdoȱFiltroȱLCLȱeȱlinhaȱ

Indutânciaȱdeȱentradaȱdaȱredeȱ 28,6ȱµHȱ Capacitânciaȱ 68,6ȱµFȱ
IndutânciaȱdaȱsaídaȱdoȱFAPSȱ 187,0ȱµHȱ Resistênciaȱ 1ȱΩȱ

Lsȱ 0,6ȱmHȱ Rsȱ 0,01ȱΩȱ
Cargaȱlinearȱeȱnãoȱlinearȱ

Componentesȱ
Magnitudeȱ Correnteȱdeȱcargaȱdeȱpicoȱ(A)ȱ 100∠30°ȱ

OrdemȱHarmônicaȱ Sequênciaȱ
1ȱ 1ȱ 100%ȱ DHTȱ 27,14%ȱ
2ȱ 2ȱ 5,18%ȱ ȱ ȱ

3ȱ 2ȱ 5,75%ȱ ȱ ȱ
0ȱ 15,02%ȱ ȱ ȱ

5ȱ 2ȱ 10,38%ȱ ȱ ȱ
7ȱ 1ȱ 10,39%ȱ ȱ ȱ
9ȱ 0ȱ 5,24%ȱ ȱ ȱ
11ȱ 2ȱ 5,26%ȱ ȱ ȱ
13ȱ 1ȱ 3,19%ȱ ȱ ȱ

�

7.3 Controle�de�FAPS�utilizando�o�3WFLC/FFLC�

O� controle� responsável� pela� geração� das� tensões� de� referência� é� inspirado� na� estrutura�

3WFLC/FFLC�apresentada�no�Capítulo�4�deste�trabalho,�permitindo�ao�projetista�a�seletividade�

na�escolha�de�quais�componentes�harmônicas�e�sequenciais�pretende�mitigar�com�o�FAPS.�Para�

implementar�este�controle�é�necessária�a�medição�das�correntes�da�carga�que�serão�aplicadas�ao�

FFLC,� sendo�decompostas� numa� série� de� Fourier� e� de� Fortescue,� formando� uma�matriz�de�

componentes�harmônicas�e�simétricas,�IFFLC*.�A�tensão�medida�no�PCC�alimenta�o�3WFLC,�

permitindo�a�obtenção�da�frequência�da�componente�fundamental�deste�sistema,�ω*,�fornecida�

ao�FFLC,�assim�como�fornece�uma�referência�de�tensão�da�componente�fundamental,�Vff,�para�
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um�controlador�PI�feed�forward.�Os�valores�utilizados�para�a�sintonia�dos�passos�adaptativos�do�

FFLC�e�3WFLC�são�os�mesmos�obtidos�na�Tabela�3�e�Tabela�4,�respectivamente.�O�controlador�

PI� feed� forward,� por� sua� vez� utiliza� a� matriz� das� componentes� harmônicas� e� simétricas�

previamente�selecionadas�pelo�projetista,�Vff�e�a�medição�da�corrente�de�saída�do�filtro�LCL�If,�

nas� coordenadas� dq,� para� sintetizar� as� tensões� de� referência� V*.�O� diagrama� de� blocos� da�

Figura�44�apresenta�o�controle�do�FAPS�apresentado�neste�trabalho.�Os�ganhos�proporcional�e�

integral�adotados�para�o�controlador�PI�foram�0,9�e�50�respectivamente.�O�sistema�foi�projetado�

para�uma�frequência�de�amostragem�de�10�kHz,�para�rastreamento�de�39�harmônicos.�

Figura�44�–�Diagrama�de�blocos�do�controle�do�FAPS�apresentado�neste�trabalho.�

�
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

7.4 Cenários�e�Resultados�

Para�os�ensaios�desenvolvidos�neste�capítulo,�foi�proposta�uma�carga�harmônica�e�linear�a�ser�

mitigada� pelo� FAPS� por�meio� da� estratégia� seletiva� inspirada� no� 3WFLC/FFLC,� conforme�

apresentado.�Em�cada�um�dos�diferentes�cenários,�foram�adotados�novos�parâmetros�de�seleção�

das�componentes�harmônicas�e�simétricas�a�serem�mitigadas,�permitindo�observar�a�efetividade�
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do�controlador�na�seleção�e�sintetização�das�correntes�harmônicas.�Foram�observados�a�corrente�

de�fase�da�carga,�da�fonte�e�da�saída�do�FAPS,�além�das�correntes�de�neutro,�aquisitadas�por�

meio�de� osciloscópio� e�apresentados�para�observação�e�análise.�Por� fim� foram�analisados�o�

consumo� de� potência� e� a� DHT� em� cada� um� dos� cenários� para� comparação.� Cenário� sem�

Compensação�Harmônica�–�CT1�

No�primeiro�cenário�(CT1),�o�sistema�foi�desenvolvido�sem�qualquer�compensação�por�parte�

do�FAPS.�Os�parâmetros�da�carga�e�da�fonte�correspondem�àqueles�apresentados�na�Tabela�8�e�

os� gráficos� obtidos� estão� apresentados� na� Figura� 45.� Neste� cenário� a� corrente� da� fonte�

corresponde� à�corrente�da�carga� (CH1,�CH2� e�CH3)�e� pode-se�perceber� o�carregamento� de�

neutro�(CH4).�

Figura�45�–�Corrente�da�fonte�no�cenário�CT1.�Escala�de�corrente�50�A�e�de�tempo�2,50�ms.�

ȱ
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

7.4.1 Compensação�Harmônica�Não�Seletiva�–�CT2�

No�segundo�cenário�(CT2),�o�FAPS�foi�acionado�de�forma�não�seletiva�para�compensação�de�

todas� as� componentes� harmônicas� e,� consequentemente,� maior� consumo� de� potência.� A�

Figura�46�apresenta�os�resultados�de�corrente�obtidos�neste�cenário.�A�Figura�45(a)�apresenta�

as�correntes�de�fase�e�de�neutro�da�fonte,�enquanto�a�Figura�46(b)�apresenta�as�correntes�de�fase,�

do�neutro�e�do�filtro.�A�Figura�46(c)�apresenta�uma�comparação�entre�as�correntes�de�fase�A�da�

fonte,�saída�do�filtro�e�carga�(CH1,�CH2�e�CH3,�respectivamente)�e,�por�fim,�a�Figura�46(d)�

apresenta�uma�comparação�entre�as�correntes�de�neutro�da�fonte,�carga�e�saída�do�filtro�(CH1,�

CH2�e�CH3�respectivamente).�
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Figura�46�–�Corrente�do�cenário�CT2.�(a)�Fonte�(b)�Filtro�(c)�Fase�A�(d)�Neutro.�Escala�de�corrente�50�A�e�de�
tempo�2,50�ms.�

(a)ȱ (b)ȱ

(c)ȱ (d)ȱ
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

�

7.4.2 Compensação�de�Componentes�Harmônicas�Não�Convencionais� e� de� Sequência�
Zero�–�CT3�

Com�o�objetivo�de�reduzir�o�consumo�de�potência�por�parte�do�filtro,�o�terceiro�cenário�(CT3)�

irá� mitigar� seletivamente� as� componentes� de� segundo� e� terceiro� harmônicos� de� sequência�

negativa� além� das�componentes� de� sequência� zero.�Neste� cenário,� a�Figura�47� apresenta� os�

resultados�de�corrente�obtidos.�A�Figura�47(a)�apresenta�as�correntes�de� fase�e�de�neutro�da�

fonte,� enquanto� a�Figura�47(b)� apresenta�as�correntes�de� fase�e�neutro�na� saída�do� filtro.�A�

Figura�47(c)�apresenta�uma�comparação�entre�as�correntes�de�fase�A�da�fonte,�saída�do�filtro�e�

carga� (CH1,� CH2� e� CH3,� respectivamente)� e,� por� fim,� a� Figura�47(d)� apresenta� uma�

comparação�entre�as�correntes�de�neutro�da�fonte,�carga�e�saída�do�filtro�(CH1,�CH2�e�CH3�

respectivamente).�
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Figura�47�–�Corrente�do�cenário�CT3.�(a)�Fonte�(b)�Filtro�(c)�Fase�A�(d)�Neutro.�Escala�de�corrente�50�A�e�de�
tempo�2,50�ms.�

(a)ȱ (b)ȱ

(c)ȱ (d)ȱ
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

7.4.3 Compensação�de�Componentes�Harmônicas�de�Sequência�Zero�–�CT4�

Com�o�objetivo�de�minimizar�o�consumo�de�potência�do�filtro�e�considerando�a�presença�de�

outros� dispositivos� que� atuem� sobre� as� componentes� harmônicas� não� sequenciais,� o� quarto�

cenário� (CT4)� irá�mitigar� seletivamente� somente� as� componentes� de� sequência� zero.�Neste�

cenário,�a�Figura�48�apresenta�os�resultados�de�corrente�obtidos.�A�Figura�48(a)�apresenta�as�

correntes�de�fase�e�de�neutro�da�fonte,�enquanto�a�Figura�48(b)�apresenta�as�correntes�de�fase�e�

neutro�na�saída�do�filtro.�A�Figura�48(c)�apresenta�uma�comparação�entre�as�correntes�de�fase�A�

da�fonte,�saída�do�filtro�e�carga�(CH1,�CH2�e�CH3,�respectivamente)�e,�por�fim,�a�Figura�48(d)�

apresenta�uma�comparação�entre�as�correntes�de�neutro�da�fonte,�carga�e�saída�do�filtro�(CH1,�

CH2�e�CH3�respectivamente).�
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Figura�48�–�Corrente�do�cenário�CT4.�(a)�Fonte�(b)�Filtro�(c)�Fase�A�(d)�Neutro.�Escala�de�corrente�50�A�e�de�
tempo�2,50�ms.�

(a)ȱ (b)ȱ

(c)ȱ (d)ȱ
Fonte:�elaborada�pelo�autor.�

7.4.4 Distorção�Harmônica,�Consumo�de�Potência�e�Processamento�

Durante�a�realização�de�cada�um�dos�cenários�CT1,�CT2,�CT3�e�CT4�foram�aquisitadas,�com�

auxílio� do� osciloscópio,� a� DHT� e� distorção� harmônica� individual� para� cada� uma� das�

componentes�harmônicas�presentes�na�corrente�da�fonte.�Com�auxílio�do�SCADA,�também�foi�

possível� realizar�a� aquisição� do�consumo�de� potência� do�FAPS� em�cada� um�dos� diferentes�

cenários� propostos� neste� ensaio,� conforme� metodologia� adotada� na� literatura� (AMORIM� e�

ENCARNAÇÃO,� 2015).� Os� valores� obtidos� estão� apresentados� na� Tabela� 9,� onde� as�

componentes� harmônicas� mitigadas,� para� cada� cenário,� estão� indicadas� em� negrito.�

Considerando� o� processamento� de� todo� o� SEP,� FAPS� e� algoritmo� de� controle,� realizado�

unicamente� por� um� único� núcleo� do� processador� do� HIL� 402.� Ao� longo� de� todo� o�

processamento,� a� taxa�de�ocupação�do�núcleo�utilizado�obteve�um�pico�de�80,6%�com�uma�

média�de�49,4%�de�ocupação�do�núcleo.�
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Tabela�9�–�Resultados�da�distorção�harmônica�e�consumo�de�potência�do�FAPS�

ResultadosȱdosȱCenáriosȱdeȱSimulaçãoȱemȱTempoȱRealȱ
Componentesȱ Magnitude�

Ordemȱ
Harmônicaȱ

Sequênciaȱ CT1ȱ CT2ȱ CT3ȱ CT4ȱ

1ȱ 1ȱ 100%ȱ 100%ȱ 100%ȱ 100%ȱ
2ȱ 2ȱ 5,18%ȱ 0,74%ȱ 1,37%ȱ 4,97%ȱ

3ȱ
2ȱ 5,75%ȱ 0,49%ȱ 0,48%ȱ 5,90%ȱ
0ȱ 15,02%ȱ 0,53%ȱ 0,53%ȱ 0,53%ȱ

5ȱ 2ȱ 10,38%ȱ 0,52%ȱ 10,42%ȱ 10,43%ȱ
7ȱ 1ȱ 10,39%ȱ 2,64%ȱ 9,13%ȱ 9,10%ȱ
9ȱ 0ȱ 5,24ȱ 0,46%ȱ 0,47%ȱ 0,47%ȱ
11ȱ 2ȱ 5,26ȱ 1,28%ȱ 4,81%ȱ 4,81%ȱ
13ȱ 1ȱ 3,19ȱ 1,18%ȱ 2,90%ȱ 2,90%ȱ
DHTȱ -ȱ 27,14%ȱ 2,25%ȱ 14,88%ȱ 16,73%ȱ
Pȱ(kVA)ȱ -ȱ 0,00ȱ 19,33ȱ 11,42ȱ 8,26ȱ

�

7.5 Discussão�sobre�os�Resultados�Obtidos�

As�estratégias�de�mitigação�seletiva�de�componentes�harmônicas�e�simétricas�possibilitam�aos�

FAP�uma�redução�do�consumo�de�potência,� ao�permitir�que�o�projetista�do�sistema�elétrico�

determine�de� forma�ampla�o�que� será� filtrado�ou�não.� O�controlador� inspirado�na�estratégia�

3WFLC/FFLC� pode�ser�utilizado�como�este�controlador� seletivo�em�um�FAPS�aplicado�em�

sistemas� de� energia� contendo� distorção� harmônica� com� sequências� convencionais� e� não�

convencionais.�O�projeto�de�um�inversor�trifásico�a�três�fios�C-partido�aplicado�como�FAPS�

com�controlador�3WFLC/FFLC�em�um�sistema�a�quatro�fios�contendo�cargas�lineares�e�não�

lineares�foi�aplicado�em�um�simulador�de�tempo�real�como�forma�de�validar�o�controlador�e�a�

estratégia�por�meio�da�plataforma�SIL.�Inicialmente,�apresentou-se�a�plataforma�de�simulação�

em�tempo�real�utilizada�neste�trabalho,�o�módulo�Typhoon�HIL�402,�assim�como�a�configuração�

da� plataforma� utilizada� para� implementar� os� ensaios� por� meio� do� SIL.� Os� cenários�

desenvolvidos� foram� propostos� de� forma� a� possibilitar� a� análise� da� relação� entre� DHT� e�

consumo�de�potência�do�FAPS.�

No� cenário� CT2,� o� FAPS� foi� implementado� para� compensação� de� todos� os� harmônicos�

presentes� na� carga.� Pode� ser� observado,� neste� cenário,� que,� após� a� compensação,� a� maior�

magnitude�encontrada�na�corrente�da�fonte�foi�da�componente�de�7ª�ordem�e�a�DHT�máxima�da�

corrente�da�fonte�é�2,25%.�Neste�cenário,�o�consumo�de�potência�do�FAPS�é�de�19,33�kVA.�No�

cenário�CT3,�o�FAPS�foi�configurado�para�compensação�das�harmônicas�de�segunda�e�terceira�

ordem�de�sequência�negativa�e�de�todas�as�componentes�simétricas�de�sequência�zero.�Neste�
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cenário,� conforme� esperado,� o� consumo� de� potência� foi� reduzido,� indo� para� 11,42� kVA,�

enquanto�a�DHT�obtida�da�corrente�da�fonte�foi�14,88%.�Por�fim,�no�último�cenário,�CT4,�o�

FAPS�foi�configurado�para�compensar�unicamente�as�componentes�de�sequência�zero.�Neste�

cenário�o�FAPS�mitigou�eficientemente�apenas�as�componentes�de�sequência�zero�enquanto�as�

demais�foram�fornecidas�para�a�carga�diretamente�pela�fonte.�A�DHT�da�corrente�da�fonte�foi�

de�16,73%�com�consumo�de�potência�de�8,26�kVA.�

Percebe-se,�por�meio�dos�ensaios�realizados,�que�o�FAPS�pode�reduzir�o�consumo�de�potência�

dos� filtros�ativos�de� forma�eficiente,�mitigando�as�componentes�harmônicas�e� simétricas�de�

forma�ajustada�às�necessidades�do�sistema�onde�está�implementado.�Por�fim,�pode-se�concluir�

que�o�3WFLC/FFLC�pode�rastrear�de�forma�robusta�as�componentes�harmônicas�e�simétricas�

em� uma� carga� não� linear,� mesmo� em� cenários� contendo� grande� presença� de� distorções�

harmônicas�de�baixa�ordem.��

� �
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8 CONCLUSÃO�E�CONSIDERAÇÕES�FINAIS�

Considerando� o� cenário� de� constante� expansão� no� consumo� de� dispositivos� eletrônicos,� é�

inevitável�o�aumento�do�número� de� cargas�não� lineares�acopladas�aos� sistemas� elétricos�de�

potência.�Consequentemente,�os�sistemas�de�monitoramento�necessitam�continuamente�ampliar�

seu� potencial� de� aquisição� de� dados� de� corrente,� tensão,� potência� e� outros� parâmetros� que�

possibilitem�uma�atuação�mais�eficiente�das�proteções�destes�sistemas�elétricos.�Neste�contexto,�

o� desenvolvimento� do� Processamento� de� Energia� vem� ganhando� espaço� na� literatura� com�

diversas� estratégias� para� atenuar� o� impacto� causado� pelos� desequilíbrios� e� distorções�

harmônicas�provocados�pelas�cargas�não�lineares.�Considerando�a�relevância�deste�tema,�este�

trabalho� propôs-se� a� desenvolver� e� apresentar� a� aplicação� dos� FLC� em� sistemas� elétricos�

trifásicos.�Tendo�como�base�um�algoritmo�LMS,�o�FLC�atua�estimando�os�pesos�ou�coeficientes�

de�uma�Série�de�Fourier�que�represente�o�sinal�originalmente�rastreado.�Desta�forma,�o�FLC�

pode�ser�classificado�como�um�rastreador�de�sinais�periódicos�de�ordem�definida�pelo�projetista�

do�sistema,�imune�à�presença�de�ruídos�brancos.�É�convencional�encontrar-se,�na�literatura,�a�

aplicação� conjunta� WFLC/FLC,� um� algoritmo� robusto� e� eficiente� para� rastreamento� da�

frequência�da�componente�fundamental�e�determinação�das�demais�componentes�harmônicas�

do�sinal.�Em�sistemas�elétricos�trifásicos,�no�entanto,�tão�importante�quanto�a�determinação�das�

componentes�harmônicas�de�um�determinado�sinal,�é�determinação�do�fator�de�desequilíbrio�

das�correntes�e�tensões�das�diferentes�fases.�A�obtenção�das�componentes�simétricas�é�essencial�

para�o�uso�de�qualquer�rastreador�em�Processamento�de�Energia.�

Portanto,� neste� trabalho� foi� apresentada� uma� extensão� do� FLC� para� o� rastreamento� das�

componentes�harmônicas�e�simétricas�em�tempo�real.�Para�o�desenvolvimento�dessa�estratégia,�

três�contribuições�foram�desenvolvidas.�A�primeira,�o�DFLC,�que�implementa�o�FLC�de�forma�

semelhante�aos�demais�rastreadores�trifásicos�encontrados�na�literatura�para�a�determinação�das�

sequências� positivas� e� negativas.� O� FFLC,� por� outro� lado� combina� os� conceitos� da�

Transformada�de�Fortescue�com�o�algoritmo�do�FLC,�permitindo�rastrear�simultaneamente�as�

sequências�positiva,�negativa�e�zero�de�cada�uma�das�componentes�harmônicas�de�um�sinal�

trifásico.�Por�fim,�o�3WFLC�se�apresenta�como�uma�estratégia�de�rastreamento�de�frequência�

que�utiliza�os�resultados�obtidos�pelo�FFLC�para�determinar�a�frequência�do�sistema�elétrico�de�

forma�mais�robusta�quando�comparada�ao�WFLC.�Considera-se�como�a�principal�contribuição�

deste�trabalho�o�conjunto�3WFLC/FFLC�por�sua�grande�versatilidade�de�uso.�
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Estas� contribuições� foram� verificadas� em� ensaios� de� simulação� por� software� de� simulação�

Transitórios� Eletromagnéticos,� PSCAD,� para� validação� da� sua� robustez� diante� de� diversos�

distúrbios� de� sistemas� elétricos.� Foram� elaborados� cenários� de� distúrbios� de� afundamento�

equilibrado�e�desequilibrado,�variações�de�frequência�e�distorção�harmônica,�e�os�resultados�

obtidos� foram� comparados� ao� MSOGI-PLL,� validando� as� contribuições� desenvolvidas.�

Também�foram�propostos�ensaios�de�simulação�em�tempo�real�implementados�na�plataforma�

Typhoon� HIL� 402,� utilizando-se� a� estratégia� SIL.� O� objetivo� destes� ensaios� foi� verificar� o�

comportamento� do� conjunto� 3WFLC/FFLC� em� uma� aplicação� de� FAPS� para�mitigação� de�

componentes�harmônicas�e�simétricas�de�forma�seletiva.�O�uso�dos�FAPS�se�apresenta�como�

uma� alternativa� com� grande� potencial� de� redução� do� consumo� de� potência� dos� inversores�

utilizados� nos� filtros� ativos.� O� FAPS� permite� uma� maior� customização� da� mitigação� de�

componentes�harmônicas,�considerando-se�que�determinadas�componentes�harmônicas�possam�

ser�mitigadas�por�outros�filtros�ou�outros�meios.�Nestes�ensaios,�um�conjunto�de�cargas�lineares�

e�não�lineares�foi�proposto,�contendo�componentes�harmônicas�e�simétricas�convencionais�e�

não�convencionais.�Em�cada�cenário,�uma�diferente�configuração�de�compensação�harmônica�

foi� proposta,� considerando-se� componentes� harmônicas� e� simétricas,� procurando-se� um�

equilíbrio� entre�consumo� de� potência� e�mitigação� harmônica.�Os� dados� foram�devidamente�

coletados� por�meio� de� osciloscópio� e� os� resultados� foram� apresentados,� tornando� possível�

verificar�a�robustez�do�3WFLC/FFLC�para�mitigação�de�componentes�harmônicas�e�simétricas�

em�um�sistema�elétrico�trifásico.�

8.1 Trabalhos�Futuros�

Para�continuidade�dos�estudos�aqui�realizados�e�como�forma�de�contribuir�para�o�avanço�do�

estudo�de�rastreadores�trifásicos�baseados�em�Combinadores�Lineares�de�Fourier,�considera-se�

as�seguintes�propostas�de�trabalhos�futuros:�

 Aplicação�do�algoritmo�3WFLC/FFLC�em�um�processador�digital�de�sinais�externo�ao�

Typhoon� HIL,� permitindo� a� verificação� do� comportamento� do� algoritmo� em� uma�

bancada�experimental.�

 Modificação�da�carga�equilibrada�utilizada�nos�ensaios�do�Capítulo�6,�por�uma�carga�

desequilibrada,�e�consequente�obtenção�de�novos�resultados.�

 Extensão�do�3WFLC/FFLC�para�rastreamento�de�componentes�inter�e�sub-harmônicos�

em�sistemas�trifásicos.�
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 Detecção�dos�harmônicos�de�maior�peso�para�compensação�pelo�FAP.�

� �
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