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RESUMO

O avango dos estudos da Eletronica de Poténcia tem possibilitado, aos Sistemas Elétricos de
Poténcia, agregar diversas estratégias de Processamento de Sinais, tornando cada vez mais
inteligente e adaptado aos diversos usos humanos. Uma etapa fundamental para a inclusdo dessa
inteligéncia aos Sistemas Elétricos de Poténcia ¢ o rastreamento dos sinais de tensdo e corrente
analisados. Estruturas baseadas em Séries de Fourier se tornaram convencionalmente utilizadas
para rastreamento de sinais periodicos, 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 Poténcia,
apresentando-se como uma estratégia robusta e versatil, por ser intrinsecamente capaz de
rastrear componentes harmonicas. Este trabalho pretende analisar a aplicacdo de estratégias
FLC em sistemas elétricos de poténcia trifasicos, propondo, em conjunto, modificacdes que
possibilitem o rastreamento de componentes simétricas. Para comprovagao da eficiéncia destas
estratégias propostas, foram realizadas simulac¢des em softwares proprio 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 Poténcia, tanto para rastreamento em tempo real de componentes

harmonicas, quanto para aplicacdo em Filtros Ativos de Poténcia Seletivos.

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

Sistema elétrico de poténcia, Sicronizagdo, Detec¢ao, 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 INTRODUCAO

O aumento do nimero de cargas ndo lineares presentes em sistemas de energia, provocou uma
constante busca por novas estratégias de monitoramento ¢ melhoria da qualidade da energia
elétrica ofertada pelas distribuidoras. Simultaneamente, do ponto de vista das fontes, a grande
inclusdo de fontes de energia renovaveis, principalmente aquelas baseadas em unidades de
geracdo nao-rotacional, contribuem para o enfraquecimento do barramento infinito,
propiciando uma redug¢do 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 reducdo de distirbios, desde desequilibrios, a alta presenga harmonica (SIKDER

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

Por cargas nao lineares, entende-se todas as cargas que distorcem as formas de onda da corrente
ou tensao, distor¢ao essa, que implica um aumento da penetragdo harmdnica no sistema elétrico.
Entretanto, a presenga das cargas nao lineares, principalmente aquelas com grande quantidade
de componentes eletronicos operando com diferentes frequéncias de chaveamento, € inevitavel,
exigindo, portanto, uma maior robustez e estabilidade do sistema onde elas estdo acopladas.
Dentre os diversos problemas ocasionados pela presenca de harmonicos podem ser
mencionados sobreaquecimento de transformadores, motores e outros elementos, interferéncia

em sistemas eletronicos e de comunicacdo e queima de dispositivos.

Além disso, o aumento de complexidade operacional e interdependéncia de diversos sistemas
elétricos, conforme cresce o numero de fontes renovaveis de micro e mini geracao de energia,
torna o sistema mais vulneravel a distirbios, podendo ocasionar a interrup¢ao do fornecimento
de energia. Estes disturbios podem provocar perda de ferramentas de producdo, por paradas
bruscas e interrup¢do de servicos essenciais, como bancos, telecomunicagdes e hospitais

(BOLLEN, 2000).

Com o objetivo de proteger os sistemas € os equipamentos acoplados a eles, os requisitos de
qualidade de energia buscam se adequar aos novos paradigmas da rede elétrica, impondo a
gestdo da rede a observagdo ¢ monitoramento de diversos parametros. Atualmente, diversos
padrdes, normas e recomendacdes, como o PRODIST (2021), a IEC 1000-3-6 (2000) ¢ IEEE
519 (2014), determinam limites para oscilacdes de amplitude, fase, frequéncia e desequilibrio

entre fases, assim como para as distor¢des harmonicas e poténcia reativa.
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O monitoramento em tempo real das tensdes 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 eletronica de poténcia. Tais estudos,
encontrados em abundancia na literatura da area, tém tornado comum o uso do termo

processamento de energia (BOLLEN, 2000).

O processamento de energia ¢ o estudo do processamento ¢ controle do fluxo de poténcia por
meio da operacdo sobre as formas de onda da corrente e tensdo elétricas. Dentre seus objetivos
podem ser mencionadas a oferta de energia elétrica para o cliente final, dentro das necessidades
do proéprio cliente. Um diagrama de blocos caracteristico de processamento de energia pode ser

encontrado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos caracteristico de processamento de energia

Conversor

feedback

Medigao | Tratamento @

!_microcontrolador :

.

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 1 esta representado o conversor acoplado a um sistema elétrico de poténcia (SEP).
A medicdo pode ser realizada sobre a carga, fonte ou ponto de acoplamento no SEP, e envia
sinais para um microcontrolador. O microcontrolador ¢ responsavel por realizar o tratamento
dos sinais, ou pré-processamento, ¢ implementar as estratégias de controle adotada pelo
projetista. Por fim, esse microcontrolador opera o conversor de energia com base na estratégia

€ nos sinais de comando recebidos.

Uma aplicagdo de processamento de energia facilmente encontrada na literatura ¢ o Filtro Ativo
de Poténcia (FAP). A fun¢do de um FAP ¢ garantir a qualidade de energia em um SEP, por
meio do uso de conversores ativos, para compensacao de reativos, desequilibrios ¢ harmonicos.
Esta compensagdo pode ser implementada para tensdo ou corrente, conforme caracteristicas

proprias do FAP adotado, podendo, inclusive, ser seletiva, tornando as estratégias adotadas
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amplamente customizaveis para o projetista do sistema. Este Filtro Ativo de Poténcia Seletivo
(FAPS) pode ser encontrado com facilidade na literatura aplicado em sistemas para redug¢do do
consumo de poténcia do conversor, priorizando os distirbios de maior impacto sobre o

sistema (XIE et al., 2012).

A aplicagdo de filtros ativos, assim como outras aplicagdoes de processamento de energia,
demanda a busca por sistemas robustos de rastreamento dos sinais da rede elétrica. A fungdo
dos rastreadores ¢ determinar a fase e outras informagdes necessarias da tensdo e corrente do
sistema elétrico em tempo real, com o objetivo de permitir a atuagao dos controladores de forma
sincronizada (LEE et al., 1999). Vale mencionar que se considera sistemas de tempo real, como
sistemas que possibilitem a a¢do dos controladores dentro das restricdes de tempo impostas
pelas tarefas a serem executadas. Neste sentido, tarefas de processamento de energia possuem
limites temporais justos, tanto pela frequéncia do sistema, quanto pela necessidade de rapida
atuacdo de sistemas perante disturbios. Assim, ¢ essencial que os rastreadores utilizados sejam
robustos, mas que também permitam a execucdo dos sistemas de controle dentro do limite
temporal possivel. Também ¢ necessario considerar que tais sistemas possuem estrutura
variavel devido a atuagdo de chaves eletronicas 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
sdo os rastreadores de lago fechado em fase (Phase-Locked Loop — PLL). Os PLLs com maior
representatividade sdo os de Sistema de Referéncia Sincrono (Synchronous Reference Frame
PLL — SRF-PLL) e o p-PLL e g-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 poténcia 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 frequéncia, 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 periddica do sinal para cancelar distirbios nao-periédicos (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 ndo lineares e, consequentemente, o aumento da penetracdo
harmonica nos sistemas elétricos, outras estratégias foram desenvolvidas para rastrear essas
componentes harmonicas. 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 harmonicas do sinal original.

Dentre as estratégias de filtros adaptativos, as que se utilizam das médias de minimos quadrados
(Least Mean Square - LMS) se destacam no rastreamento de sinais periddicos na literatura de
engenharia biomédica. Dentre essas estratégias, o Combinador Linear de Fourier (Fourier
Linear Combiner — FLC) (VAZ et al., 1989) ¢ encontrado para rastreamento e mitigacdo de
tremores humanos, apresentando-se como uma alternativa robusta e eficiente no apoio a escrita
e movimentacdo humana. Uma caracteristica importante para a sele¢do do FLC ¢ sua
capacidade intrinseca de rastrear componentes harmonicas, sem depender do cascateamento de
estruturas, ou da adogdo de estratégias acessorias. O FLC atua estimando os coeficientes de
uma série de Fourier com componente fundamental em uma frequéncia definida pelo projetista
com base em um algoritmo LMS adaptativo. Da mesma forma, o rastreamento da frequéncia do
sinal da componente fundamental pode ser realizado por extensdes do FLC como o Combinador
Linear de Fourier de Frequéncia adaptativa (Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner —
WFLC) (RIVIERE e THAKOR, 1996). Esta estratégia utiliza uma modifica¢do do algoritmo
LMS para rastrear a frequéncia da componente de maior magnitude presente no sinal original.
Outras extensoes tornam o FLC mais seletivo (VELUVOLU, 2007), robusto (VAZ et al., 1994)
ou adaptam o mesmo para atuacdo em outros cenarios (ADHIKARI, 2015). O FLC, ou alguma
de suas extensdes, ja 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 aplicacdes objetivam rastrear a frequéncia e a fase da
componente fundamental, ou determinar um conjunto de componentes harmonicas em um sinal
elétrico monofasico. Em relacdo a sistemas trifisicos, ainda ndo sdo encontradas muitas
referéncias de aplicagdo do FLC, principalmente para rastrcamento de distirbios
desequilibrados. Assim, verifica-se a possibilidade do desenvolvimento de uma extensdo do

FLC que possa atuar de forma intrinseca no rastreamento de componentes harmonicas e em
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componentes simétricas, possibilitando a mitigacdo de harménicos ¢ desequilibrios de forma

seletiva.

Esta tese de doutorado tem o objetivo de desenvolver e verificar a aplicabilidade do uso do FLC
em sistemas elétricos trifasicos, propondo extensdes desta estratégia que permitam o
rastreamento conjunto de componentes harmoénicas e componentes simétricas de forma seletiva.
Estas extensdes serdo aplicadas para mitigagao de distirbios harmonicos e sequenciais de forma
seletiva por meio de um filtro ativo de poténcia, a fim de se verificar a sua robustez e eficiéncia.
Duas extensdes serdo propostas ao longo do texto, sendo a primeira uma extensdao do FLC,
denominada Detector de Sequéncia baseado em Combinadores Lineares de Fourier (Sequence
Detector Fourier Linear Combiner — SDFLC), e a segunda uma extensao do WFLC denominada
Combinador Linear de Fourier de Frequéncia Adaptativa Trifasico (3-phase Weighted-
Frequency Fourier Linear Combiner — SWFLC). O SDFLC atua modificando o algoritmo do
FLC para incluir uma Transformada de Fortescue, possibilitando o rastreamento das
componentes simétricas em qualquer componente harmonica selecionada. J& o 3IWFLC se
utiliza do SDFLC para tornar o rastreamento de frequéncia mais robusto perante oscilagdes de

amplitude e fase.

O processo de desenvolvimento e sintonia das duas estratégias serd elaborado e apresentado,
assim como o embasamento tedrico necessario para o seu desenvolvimento. Estes algoritmos
serdo validados em simula¢do em comparacdo com outras estratégias encontradas na literatura
para rastreamento de componentes harmonicas e componentes simétricas. Nestas simulagdes
serdo avaliados o tempo de acomodagao perante distirbios de afundamento, elevagdo dos niveis
de amplitude do sinal original e oscilacdes de frequéncia e fase. Também serdo avaliadas sua
eficiéncia no rastreamento da distor¢do harmonica total e de componentes harmonicas
especificas em cenarios com grande penetragdo harmonica e sua imunidade a disturbios de
penetracdo harmonica no rastreamento da componente fundamental. Posteriormente, por meio
da simulagdo em software proprio para simulacdes de tempo real, serd apresentada uma
estratégia de controle de um FAPS baseada nas contribuicdes aqui apresentadas, que sera
validada pela capacidade de mitigagdo dos harmonicos selecionados pelo projetista, permitindo

o projeto de filtros de menor consumo.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver algoritmos baseados em FLC para rastreamento
da frequéncia, amplitude e fase da componente fundamental, harménicas e sequéncia de um
sinal periddico trifasico de corrente ou tensao, avaliando sua robustez e eficiéncia em aplicagoes

de processamento de energia.

1.2 Organizacio do Trabalho

Este trabalho foi organizado em sete capitulos, com escopos definidos e encadeados para
melhor compreensao do texto. O Capitulo 1 contém uma introdugao sobre a importancia do uso
dos rastreadores de sinais elétricos de poténcia e uma breve apresentagdo das diferentes
estratégias que podem ser adotadas para implementacdo desse rastreamento, ressaltando as
estratégias baseadas em Combinadores Lineares de Fourier e suas origens. Também ¢
apresentado o objetivo geral deste trabalho e sua organizacao. O Capitulo 2 apresenta uma breve
analise dos diversos disturbios encontrados em sistemas elétricos de poténcia e os padrdes de
qualidade de energia adotados para manuten¢do do fornecimento de energia elétrica, e
utilizados como parametro para os rastreadores desenvolvidos neste trabalho. No Capitulo 3 ¢
apresentado um estado da arte das principais estratégias de rastreamento de sinais encontrados
na literatura, definindo-as brevemente e analisando-as qualitativamente. Também ¢
desenvolvida a definicio do Combinador Linear de Fourier e sdo apresentadas as principais

modificagdes realizadas sobre o Combinador Linear de Fourier.

O Capitulo 4 realiza a apresentacdo das contribuigdes deste trabalho, apresentando a aplicacao
do Combinador Linear de Fourier em sistemas trifasicos para rastreamento das componentes
harmonicas e simétricas por meio do Combinador Linear de Fourier-Fortescue. Também ¢
aplicado um rastreamento da frequéncia mais robusto pela utilizagdo do Combinador Linear de
Fourier de Frequéncia Ponderada Trifasico, com base no rastreamento da frequéncia trifasica
de sequéncia positiva. No Capitulo 5, os resultados de simulacdo que avaliam as diferentes
contribui¢des desenvolvidas neste trabalho sdo apresentados. Diferentes cendrios sao propostos
e a eficiéncia dos algoritmos diante desses cenarios ¢ avaliada por meio de softwares de
simulacdo de transitdrios elétricos. Os resultados obtidos sdo comparados aqueles obtidos pela
aplicagao de outro rastreador consagrado na literatura. O Capitulo 6 realiza o estudo de caso de
um Filtro Ativo de Poténcia Seletivo para mitigagdo seletiva de harmonicos. O filtro foi

implementado em uma plataforma de simulagdo em tempo real, e o controle do filtro foi
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desenvolvido baseado no Combinador Linear de Fourier-Fortescue ¢ Combinador Linear de
Fourier de Frequéncia Ponderada Trifasico. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais
acerca do trabalho desenvolvido, identificando a robustez da estratégia desenvolvida e
destacando as contribuicdes discutidas ao longo do trabalho. Também sdo apresentadas as
propostas de continuidade dos assuntos tratados neste texto. No APENDICE A estdo descritos
os trabalhos publicados com base nesta pesquisa, no formato de artigos apresentados em

congresso e artigos publicados em periddicos da area, nacionais e internacionais.
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2 PARAMETROS DE QUALIDADE DE ENERGIA

Conforme o /EEE Standard 1159 (2019), o termo qualidade de energia se refere a uma gama
de diferentes fendmenos eletromagnéticos que interferem no funcionamento esperado de um
sistema elétrico. Esses fenomenos englobam diversas ocorréncias ou disturbios possiveis em
sistemas elétricos, permanentes ou transitorios, em baixa frequéncia ou alta frequéncia. A
ANEEL (2021) divide a avaliagdo da qualidade de energia em um sistema de distribuicdo como
qualidade do produto e do servigo, sendo a qualidade do produto, aquela a ser abordada nesta
tese. Neste capitulo, os principais termos e distirbios relacionados a qualidade de energia serdo
definidos e seus limites estabelecidos para este trabalho, assim como serdo apresentadas as

principais caracteristicas em um rastreador aplicado a sistemas elétricos de poténcia.

2.1 Distarbios Transitorios

Um disturbio transitorio € uma stbita variacdo das condigdes nominais da tensdo, 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 duragdo, em geral, devido a
descargas atmosféricas ou outras causas. Sdo classificados como disturbios transitorios, os
transientes provocados por pulsos, com tempo de variagdo entre 5 ns e 0,1 ms e duracdo tipica
desde inferior a 50 ns a superiores a 1 ms e inferiores a 1 min (/EEE Standard 1159, 2019). A
ANEEL (2021) determina prioritariamente, para avaliagdo da qualidade de energia, o
monitoramento das Varia¢cdes de Tensdo de Curta Durag¢do (VICD) que podem ser

classificadas conforme a Figura 2.

2.2 Distarbios Permanentes

Um distarbio oscilatério ou permanente ¢ uma subita variacao periddica na condi¢do da tensao,
corrente ou ambas, incluindo polaridades positivas e negativas. Convencionalmente, a
magnitude desse disturbio se reduz a cada periodo da componente fundamental da tensdo do
sistema elétrico. Geralmente ¢ descrita pela sua magnitude, frequéncia do disturbio e duragao
(IEEE Standard 1159, 2019). Em geral, este tipo de disturbio pode ser causado pela presenca
de cargas eletronicas, ou ainda pela presencga de cargas altamente indutivas ou capacitivas de
forma desequilibrada entre as fases do sistema elétrico. A ANEEL (2021) também indica a
importancia do monitoramento do fator de poténcia e componentes harmdnicas como essencial

para determinacdo da qualidade de energia ofertada pelos sistemas de distribuicdo. Os diversos
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distirbios permanentes e os limites definidos pela ANEEL (2021) estdo apresentados na Figura
2., enquanto os adotados neste trabalho estdo apresentados na Figura 3 Dentre os valores
previstos na norma, foram adotados, para este trabalho, valores especificos durante os ensaios
implementados nos Capitulos 6 e 7. Nesta tese, em virtude do desenvolvimento de uma
estratégia desenvolvida para o rastreamento de componentes harmdnicas e sequenciais, 0s
disturbios harmoénicos e desequilibrios serdo melhor abordados na Secdo 2.2.1 e Se¢do 2.2.2

respectivamente.

Figura 2 — Classificagdo de Varia¢des de Tensdo de Curta Duragdo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Limites de Qualidade de Energia adotados neste trabalho.

Afundamento

Momentaneo Distor¢ao

(Equilibrado/ Harmonica
Desequilibrado)

Secgdo 2.2.1

Elevagao
Momentanea Desequilibrio de
(Equilibrado/ Tensao
Desequilibrado)

Secc¢ao 2.2.2

Fonte: elaborada pelo autor.
2.2.1 Distirbios Harménicos

Os disturbios harmonicos se referem a quaisquer deformagdes da forma de onda da tensdo ou
corrente de um sistema elétrico em relacdo & forma de onda senoidal com frequéncia da
componente fundamental (ANEEL, 2019). Essa deformagdo é provocada por componentes
harmonicas, cujas frequéncias sao multiplas da frequéncia da componente fundamental, e inter-
harménicas, cujas frequéncias ndo sdo multiplas da frequéncia da componente fundamental
(IEEE Standard 519, 2014). Essa deformacgao € convencionalmente provocada pela presenga
de cargas ndo lineares, principalmente retificadores, largamente utilizados em grande
quantidade conectados a sistemas de distribui¢do (/IEEE Standard 519, 2014). A Distor¢ao
Harmonica Total (DHT) de um determinado sistema ¢é definido como o somatério das
distor¢des harmonicas individuais de cada uma das componentes harmdnicas presentes na
tensdo ou correntes mensuradas do sinal do sistema elétrico. A DHT pode ser determinada

percentualmente, conforme expressado pela equacao

/ M_ VZ
DHT,, = % x 100, (2.1)
1
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na qual M é o nimero maximo de harmoénicos analisados no sinal, ou ordem harménica, h o
indice das harmoénicas analisadas, V se refere a tensdo, que pode ser substituido pela corrente I,

conforme a varidvel analisada, ¢ o indice 1 se refere a componente fundamental do sinal.

O Standard IEEE 519 (2014) recomenda, para instalagdes com tensdo nominal inferior a
1,0 kV, uma DHT de tensdo maximo de 8,0% no Ponto de Acoplamento Comum (Point of
Common Coupling — PCC) ¢ um limite de 5,0% para cada harménico individualmente. No
Brasil, a ANEEL (2021) estabelece critérios mais especificos para a medi¢cao da DHT, como a
DHT, que ¢é calculado somente entre os harmdnicos pares, a DHTi, calculado somente entre
harmonicos impares ndo multiplos de 3 e a DHT3 calculado somente entre multiplos do terceiro
harmonico. Tais limites sdo, respectivamente, 2,5%, 7,5% e 6,5%, que s6 podem ser

ultrapassados em 5% das 1008 medi¢des validas de 200 ms.

Quanto aos harménicos de corrente, o Standard IEEE 519 (2014) estabelece seus limites de
forma geral, , enquanto no Brasil, esses limites sdo estabelecidos conforme a concessionaria. A
Tabela 1 apresenta de forma detalhada os limites harmonicos de corrente recomendados que
serdo adotados neste trabalho. Nesta Tabela, os valores de corrente se referem ao valor
percentual em relagdo a corrente demandada (IL) € o termo Isc se refere a corrente de curto. As
ordens pares sdo limitadas a 25% do valor da ordem harmoénica imediatamente superior. No
calculo de cada componente harmonico deve ser incorporado os interharmonicos da banda
lateral de 5 Hz acima e abaixo da frequéncia da componente harmonica

Tabela 1 — Maxima Distor¢ao Harmoénica Individual de corrente conforme recomendagdo Standard IEEE
1159 (2019) para sistemas com tensdo nominal entre 120 V e 69 kV.

I, /1, 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 DHT
Ise/1, < 20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20 < I, /I, < 50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50 < I,./I, < 100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100 < I,./1, < 1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
I./1, > 1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 14%  20,0%

Neste trabalho, quando necessario estabelecer limites aceitaveis de harmonicos de tensdo e
corrente presentes em Sistemas Elétricos de Poténcia, eles serdo adotados em conformidade

com as recomendagdes da area e normas de distribuig@o brasileiras apresentadas neste capitulo.

Desses, vale destacar a importancia do monitoramento e mitigagdo da presenga dos harmonicos

pares no sistema elétrico, uma vez que a presenga destas componentes harmonicos t€m crescido
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em conjunto com o aumento massivo de dispositivos ndo lineares. Barros ¢ Ramon (2007)
estabelecem que a distorgdo harmonica provocada pela presenca de componentes harmonicos
pares no sistema elétrico ¢ mais danosa aos equipamentos conectados neste sistema. Dentre os
diversos possiveis disturbios provocados pela distor¢do de segundo harmoénico, podem ser
mencionados maiores perdas por aquecimento em componentes e indicativo da presenca de
componentes CC em transformadores. Também pode ser verificado que a presenca de
harmoénicos pares contribui significativamente para os desequilibrios de tensdo em sistemas
elétricos, bem como aumentam a probabilidade de falha na operagdo de equipamentos sensiveis

a altos valores de pico (HEYDT e LIU, 2005).
2.2.2 Desequilibrios de Tensio e Corrente

O desequilibrio ocorre quando ha qualquer diferenca nos valores das amplitudes ou angulos de
fase dos sinais entre as diferentes fases de um sistema elétrico, podendo ser definido para tensdo
ou corrente de forma independente. Tipicamente, os desequilibrios de tensdo sdo inferiores a
5% da tens@o nominal, enquanto as correntes podem possuir valores maiores, principalmente
quando existem grandes cargas monofasicas acopladas ao sistema elétrico (Standard IEEE 519,
2019). Desequilibrios de tensdo e de corrente podem comprometer o desempenho e vida util,
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
reducdo da amplitude da tensao pode provocar o sobreaquecimento das instalagdes, € a variagao
do angulo de fase pode provocar travamentos, aumento dos ruidos e vibragdes e redugdo do

torque em motores de indu¢do (BOLLEN, 2000).

A andlise do desequilibrio em um sistema elétrico é, em geral, realizada pelo Fator de
Desequilibrio (FD), expresso pela relagdo entre as componentes de sequéncia positiva e
negativa em termos percentuais da componente de sequéncia positiva (ANEEL, 2021), em
termos da tensdo,

V,
FDy, = 57100, (2.2)

na qual V; denota a amplitude da componente de sequéncia positiva ¢ V, a amplitude da

componente de sequéncia negativa da tensao.
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Os limites de desequilibrio de tensdo por meio do FD em um sistema elétrico sdo definidos pela
ANEEL (2021) como 3,0% em sistemas com tensdo inferior a 1,0 kV e 2,0% em sistemas com
tensdo entre 1,0 kV e 230,0 kV. Os termos de sequéncia negativa e positiva, podem ser
determinados pela decomposicao do sinal da rede elétrica em suas componentes simétricas,
obtidas pela Transformada de Fortescue, que sera abordada de forma mais apropriadamente na

Se¢ao 2.2.3.
2.2.3 A Transformada de Fortescue

A Transformada de Fortescue opera implementando uma decomposi¢do de um sinal elétrico
desequilibrado em trés componentes simétricas equilibradas, denominadas sequéncia positiva,
sequéncia negativa e sequéncia zero. Cada sequéncia ¢ um conjunto de trés fasores equilibrados,
ou balanceados, com defasamento e¢ sequéncia de fases correspondente a sua sequéncia. A

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

Figura 4 — Componentes Simétricas de um sistema trifasico.
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Fonte: elaborada pelo autor

A sequéncia positiva possui defasamento de 120° entre suas fases, com sequéncia idéntica a do
sistema trifasico original. A sequéncia negativa possui defasamento de 120°, com sequéncia de
fases oposta em relagdo a sequéncia de fases do sistema original. A sequéncia zero ¢ um

conjunto de trés fasores idénticos em amplitude e fase (JABR e DZAFIC, 2015).
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A decomposi¢do do sinal trifdsico original € realizada por meio da multiplicagdo do sinal por
uma matriz de operadores vetoriais de modulo unitario e angulo de fase 120°, conforme pode

ser observado na equacao

L) 1 1 11[Vo
Vp|=|(1 a? all|V1], (2.3)
Ve 1 a allv

na qual o termo a é o operador vetorial, tal que a = 1£120° e a? = 12 — 120° ¢ os indices 0,
1 e 2 identificam os termos das componentes de sequéncia zero, positiva ¢ negativa

respectivamente.

Fisicamente, ¢ possivel perceber que a sequéncia positiva ¢ responsavel pela producao do
campo magnético direto nos enrolamentos de uma maquina trifasica, enquanto a sequéncia
negativa produz campo no sentido oposto e a sequéncia zero nao produz campo rotacional, mas
oscilante entre os enrolamentos de fase. Também ¢ possivel perceber que as componentes de
sequéncia zero guardam uma relacdo intrinseca com a presenca de tensdo e corrente nos
enrolamentos de neutro, por meio de uma analise trigonométrica. Assim, uma sobrecarga no
neutro pode ser provocada por uma grande presenca de componentes de sequéncia zero nos

enrolamentos (LEAO et al., 2014).

Aplicando as transformadas de Fourier e de Fortescue, ¢ possivel perceber que, em sistemas
razoavelmente equilibrados, existe uma relacdo entre as componentes harmoénicas e as
componentes simétricas. A componente simétrica ou sequéncia convencional € ciclica iniciando
com a fundamental na sequéncia positiva, a componente de segundo harmdnico na sequéncia

negativa, terceiro harmonico na sequéncia negativa.

Pode ser observada que as sequéncias se alternam sequencialmente a cada ordem harménica,
comecando pela sequéncia positiva na fundamental, sequéncia negativa na segunda ordem e
sequéncia zero na terceira ordem. As componentes de sequéncia zero sdo convencionalmente
encontradas nas ordens multiplas de 3, o que implica dizer que as componentes dessas ordens
contribuem para o carregamento do neutro. Tal carregamento, inclusive, motiva a
regulamentacdo da ANEEL (2021) para que as componentes harmonicas, multiplas de 3, sejam

monitoradas isoladamente.
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Em sistemas desequilibrados e durante a ocorréncia de distirbios, entretanto, as componentes
harmonicas podem apresentar sequéncias ndo convencionais, assim como em aplicagdes de
forno a arco voltaico, que provocam desequilibrios no sistema. Nestas situacdes, notadamente
as componentes das ordens multiplas de 3 podem conter componentes simétricas de sequéncia

positiva e negativa (LEAO et al., 2014).

2.3 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram analisados os principais disturbios encontrados em sistemas elétricos
trifasicos ¢ os limites recomendados pelo Standard IEEE 1159 (2019) e ANEEL (2021). Ao
longo desta analise, os disturbios foram classificados em disturbios transitorios e permanentes,
conforme a duragdo do evento ocorrido. Os disturbios permanentes podem ser variagdes
prolongadas de amplitude, fase ou frequéncia da tensao ou corrente do sistema elétrico, além
de incluir distor¢des harmodnicas e desequilibrios de tensdo. As distor¢des harmodnicas e
desequilibrios foram discutidos de forma mais detalhada, destacando-se as suas principais
causas e consequéncias para o sistema elétrico. Por fim, foi discutida a decomposicao do sinal
trifasico desequilibrado em suas componentes simétricas e a relacao entre essas componentes e
as ordens harmdnicas presentes no sinal. A seguir, no Capitulo 3, serdo abordadas as principais
estratégias de rastreamento de sinais trifisicos encontradas na literatura e suas contribuicdes

para o avanco dos sistemas de processamento de energia.



34

3 RASTREADORES DE SINAIS TRIFASICOS

Por sinais trifasicos, entende-se o conjunto de trés sinais que correspondem a medicdes
realizadas da tensdo ou corrente de um determinado sistema trifasico. A sincroniza¢do de
diferentes redes elétricas para acoplamento de conversores ¢ habitualmente denominada na
literatura por rastreadores de lago fechado em fase (Phase Locked-Loop — PLL) (BRENNAN,
1996). Os PLLs utilizados em sistema de energia, inicialmente uma adaptacdo dos PLLs
rastreadores de fase zero aplicados em sistemas de comunicagdo, aos poucos comegaram a
entregar um numero maior de informacdes conforme o aumento da eletronica de poténcia
embutida nos sistemas elétricos (TARRASO, 2020). Neste capitulo serio apresentadas as
estratégias de rastreamento de sinais trifasicos mais tradicionalmente encontradas na literatura
de sistemas de energia e suas principais contribui¢des. Também serd apresentada a estratégia
do Combinador Linear de Fourier, que sera usada como base para o desenvolvimento da

contribuicao desta tese de doutorado.

3.1 Estrutura original de um PLL

A estrutura mais aceita do PLL esta apresentada na Figura 5 . Esta estrutura, desenvolvida por
Gupta (1975), consiste em um detector de fase (Phase Detector — PD), um filtro de laco (Loop
Filter — LF) e um oscilador controlado de tensao (Voltage Controlled Oscillator — VCO).

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

V PD Sy LE
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Fonte: elaborada pelo autor

Habitualmente, em sistemas de energia, a entrada v consiste em um fasor de tensdo ou corrente

e o erro &, ¢ um erro de fase. O VCO ¢é responsavel por gerar um sinal estimado v’ de frequéncia
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e fase variaveis e o PD opera sobre o produto fasorial entre v e v'. S6 ¢ possivel fazer o erro de

fase igual a zero, caso a frequéncia e a fase sejam idénticas.

3.2 SRF-PLL

Uma adaptacao direta do PLL de Gupta pode ser vista no desenvolvimento do PLL de Sistema
de Referéncia Sincrono (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 sdo um conjunto de transformadas que possibilitam a
atuagdo sobre a amplitude e frequéncia dos sinais trifasicos de tensdo ou corrente de forma
desacoplada. O sinal trifasico é entdo decomposto em dois sinais defasados em 90° e um sinal
homopolar ou de sequéncia zero (BOLDEA e NASAR, 2005). Para os fins de discussao das
estratégias de rastreamento aqui utilizadas, as Transformadas de Clarke e Park serdo discutidas
de forma breve, enquanto uma defini¢do 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 transposi¢ao do sinal trifasico oscilatorio de tensdo ou
corrente, nas coordenadas abc, para um sinal oscilatorio bifasico, nas coordenadas af3, por meio

da equacgao

1 1
vl _ f L =3 7|~
[vﬁ]- 3 ) V3 __)fé‘[vi} (3.1)
2 2
cuja representagdo fasorial pode ser observada na Figura 6. Habitualmente, a Transformada de
Clarke nao contempla a sequéncia zero, conforme representada na Equagao (3.1). A aplicagio
desta transformada permite a simplificagdo de um sistema trifasico em um sistema bifasico
desacoplado entre si, facilitando a implementagédo de diversos sistemas de controle (ROLIM,

2003)
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Figura 6 — Representacdo fasorial dos sinais trifasicos nas coordenadas abc e af.
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E possivel observar que o resultado ¢ um sistema de coordenadas retangulares. Pode-se
considerar que as coordenadas aff sdo ficticias ortogonais entre si e estacionarias, na qual a

abcissa corresponde ao eixo real o e ordenada corresponde ao eixo imaginario B (KIM, 2017).

A Transformada de Park, por sua vez, transpde o sinal bifasico das coordenadas aff para as
coordenadas dq. Enquanto as primeiras sdo coordenadas estacionarias, as coordenadas dq sdo
coordenadas ficticias rotacionais, conforme pode ser observado na Figura 7, com velocidade

determinada pela frequéncia fundamental do sistema.

Figura 7 — Representacdo fasorial e temporal dos sinais trifasicos nas coordenadas of} e dq.
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Como a velocidade relativa entre o sinal bifasico e o eixo d ¢ igual a zero, o resultado é um
sinal constante, em fase com o proprio eixo, € outro sinal em fase com o eixo q, em quadratura

com o primeiro. A transformagao linear, que promove uma rotagdo conforme a fase 6,.

[vd] _ [ cos(8,) sen(ee)] [”a (3.2)

Vq —sen(0,) cos(6,)]1Vsl

¢ responsavel pela transposicao das coordenadas aff para as coordenadas dq. Nas coordenadas
dq, também pode-se encontrar a componente homopolar, caso haja desequilibrio entre as fases

ou componentes harmonicos de ordens multiplas de trés (LEONHARD, 2001).
3.2.2 O diagrama de blocos do SRF-PLL

Considerando-se sistemas equilibrados e com baixa inser¢do harmonica, é possivel sincronizar-
se com a rede elétrica calculando-se a fase do eixo direto nas coordenadas dq. Esta estratégia

de sincronizagdo ¢ 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 ¢ o
conjunto das Transformadas de Clarke e Park, sintonizadas para a fase 8’ ¢ frequéncia
fundamental w,. O comparador sintonizado para v; = 0, também ¢ parte do PD. O controle
Proporcional Integral (PI) corresponde ao LF passa-baixas, sintonizado para a frequéncia
central, que neste caso ¢ a frequéncia da componente fundamental do sinal. A integral
corresponde ao V'CO, gerando a fase estimada que alimentara a Transformada de Park aplicada

sobre o sinal original.

Inicialmente, o SRF-PLL era utilizado para rastreamento de distirbios de fase em sistemas
elétricos trifasicos (CHUNG, 2000), apresentando maior eficiéncia quando comparado aos
rastreadores de cruzamento por zero, originalmente utilizados em telecomunicagdes. Dentre

outros usos, SRF-PLL encontrou grande aplicacdo como parte do controle de diversos Filtros
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Ativos para mitigacdo de componentes harmdnicas em cenarios equilibrados ou com baixo
nivel de desequilibrio (LEE et al., 1999) (OLIVEIRA et al, 2001). Também podem ser
encontradas aplicagdes do SRF-PLL como sincronizador para atuagdo de sistemas de fontes
ininterruptas em série e paralelo (SILVA et al., 2001) e sincronizador para acoplamento de

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

Posteriormente, o SRF-PLL foi modificado para apresentar uma maior robustez diante de
cenarios desequilibrados e com alta penetracdo harmonica. A modificagdo mais facilmente
encontrada na literatura ¢ o Sistema de Referencial Duplo Sincrono 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
desequilibrios no sinal trifasico. O SRF-PLL original e suas modificagdes, 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 reconfiguraveis de microrredes
(YOUSSEF e MOHAMMED, 2013), em conjunto com Filtros de Média Movel para detectar
ilhamentos. Outra aplicag¢do encontrada na literatura é como sincronizadores para conversores
de tensdo com filtros LCL sem sensores de tensdo (MISKOVIC et al., 2016), estimando a fase
da tensdo da rede a partir da corrente. Também pode ser visto complementando outros
rastreadores mediante redes fracas e com grande indice de variacdo da frequéncia da

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

3.3 PLL baseado na Teoria p-q

Dentre as adaptagdes facilmente encontradas na literatura do PLL de Gupta (1975), podem ser
mencionadas as modelagens de PLL trifasicos desenvolvidas por Costa e outros (2003),
denominadas p-PLL ¢ g-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 poténcia por conversores estaticos (ROLIM et al., 2006).
3.3.1 A Teoria p-q

A Teoria p-q, ou Teoria de Poténcias Reais e Imaginarias Instantaneas, propde que as poténcias

em um sistema trifasico podem ser decompostas em uma poténcia média e uma oscilante
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(AKAGI et al., 1984) (WATANABE et al., 1993). Esta andlise de poténcias pode ser melhor

observada a partir do calculo das poténcias nas coordenadas of3, pelas equagdes

b= vaia+vﬁiﬁ; (3.3)
q= vﬁia _vaiﬁ: (34)
Po = voio, (3.5 )

na qual p corresponde a poténcia real instantdnea e g a poténcia imagindria instantanea. Os
indices a, B e 0 identificam o eixo das tensdes v, e correntes i. A poténcia na sequéncia zero €
representada por py. Em sistemas equilibrados ou em sistemas a trés fios, a sequéncia zero pode

ser dispensada, dessa forma, a poténcia real trifasica pode ser representada pela equagao

P =p =v,iy + vpip. (3.6)

A poténcia imaginaria q, na Teoria p-q, ndo corresponde somente a poténcia reativa Q, mas a
toda poténcia que ndo contribui para a realizagdo de trabalho. Pode-se notar que a poténcia
reativa instantdnea nao possui influéncia da poténcia de sequéncia zero, mesmo em condic¢des

de desequilibrio, devido a propria definicao da poténcia imaginaria (SALGADOQO, 2005).

A decomposicao das poténcias instantaneas em Série de Fourier permite observar a divisao de
p € ¢ emuma poténcia média, produto das tensdes e correntes de mesma frequéncia e sequéncia,
e uma poténcia oscilante, produtos de componente de frequéncias ou sequéncias diferentes entre

si (WATANABE et al., 1993). Esta divisao pode ser observada pelas equagdes

p=p+p, (3.7)

q=q+t4q, (3.8)

onde p e q sdo as poténcias médias e P e § sdo as poténcias oscilantes.
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Desta forma, sabendo-se a poténcia média de um determinado sinal trifasico, é possivel
sintonizar a frequéncia e fase da fundamental deste sinal. Esta sintonia pode ser realizada sobre
diferentes poténcias, permitindo o desenvolvimento de dois diferentes sincronizadores, o p-PLL

eoq-PLL.
332 Op-PLLeogqg-PLL

Considerando o PLL de Gupta (1975) apresentado na Figura 5, os sinais v ¢ v’ podem ser

representados em suas formas fasoriais e o erro de fase pode ser determinado pela equagao

va(t) =VV'sen(6, —6"). (3.9)

naqual V, V', 8, e 8’ sdo os modulos e as fases dos sinais v e v’ respectivamente. A frequéncia
angular do sinal v’ ¢ ajustavel e sintonizada pela malha de controle, e pode ser representada

pela equagdo

w' = wy+ Aw(t). (3.10)

na qual w, identifica a frequéncia da fundamental e Aw ¢ o incremento de frequéncia
sintonizado ap6s o LF. Em um sistema trifasico, conforme visto, na Se¢do 3.2.1 e Sec¢do 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 responsavel por sintonizar a frequéncia da
poténcia instantdnea média e pode ser desenvolvido para sintonizar tanto a poténcia real
instantanea quanto a poténcia imaginaria instantanea. Quando se deseja sintonizar a poténcia
real instantanea, ¢ denominado p-PLL e quando ¢ sintonizado para a poténcia imaginaria
instantanea, ¢ denominado ¢-PLL. O VCO ¢ formado por um bloco integrador ¢ um bloco
trigonométrico responsavel por gerar um sinal unitdrio de frequéncia sintonizada pelo LF,
denominado corrente ficticia ou tensdo ficticia, caso o PLL seja aplicado sobre um sinal de
tensdo ou corrente respectivamente. Esta corrente ou tensao ficticia sdo utilizadas para calcular
uma nova poténcia no PD, formando a poténcia instantdnea média calculada do sinal. O sistema
estara em fase, quando a poténcia calculada a partir da corrente ou tensdo ficticias se anulam,
conforme visto na Secdo 2.3.1. A Figura 9 apresenta a estrutura de um p-PLL. A estrutura do

q-PLL pode ser obtida de forma analoga.
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Figura 9 — Diagrama de blocos do p-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor com base em Costa e outros (2003)

Como pode ser observado, o sinal trifdsico ¢ convertido para as coordenadas off e a poténcia
instantanea real média ¢ calculada entre o sinal medido e uma corrente ficticia. A poténcia ¢
entdo sintonizada para a frequéncia da componente fundamental por um controlador PI e uma

integral sintoniza a fase da tensao inicialmente medida.

Na literatura, pode-se encontrar diversas aplicagdes do p-PLL e do g-PLL, notadamente como
FAP a trés ou quatro fios. Como visto, o desenvolvimento do p-PLL e g-PLL esta diretamente
relacionado a Teoria p-q, que € largamente utilizada na literatura para mitiga¢do de harmonicos.
E possivel encontrar aplicagdes monofasicas, que determinam um sinal em quadratura com o
medido da rede elétrica para emular o sinal nas coordenadas aff, como pode ser observado em
Deckmann e outros (2003) e Silva e outros (2009). Devido a 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 tensdao
em redes com desequilibrios de corrente, quando o controle de mitigacdo de corrente necessita
da informacdo da fase da fonte (ARAUJO et al., 2014). O g-PLL, entretanto, pode ser mais
facilmente encontrado na literatura para rastrear a posi¢ao de rotores em maquinas sincronas de
imd permanente, contribuindo com o desenvolvimento de estratégias em drivers sem
sensoriamento direto (ZHAO et al., 2013). Nesta aplicacdo, ¢ convencional encontrar o g-PLL
modificado, como a proposta por Zhang e Liu (2016), cujo improved q-PLL, que utiliza o erro

quadratico médio das poténcias, aumentando a robustez da fase obtida. Esta implementagdo ¢
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preferencialmente aplicada sobre o erro de fase no rastreamento da posi¢dao de rotores, como
pode também ser observado em Xu e outros (2020). Uma modificagdo que utiliza as
semelhancas entre o g-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
aplicacdes, o g-PLL ¢ encontrado como sincronizador entre inversores que operam em painéis
solares e o sistema de distribuicdo elétrica. Nessas aplicacdes, considera-se que a rede possua
baixa penetragdo de componentes harmdnicos de tensdo e desequilibrios de tensao (SHAH,

2019).

Observando essas aplicagdes, pode-se verificar que o p-PLL e o g-PLL sdo aplicados em
sistemas elétricos monofasicos ou trifasicos com algumas caracteristicas especificas. Dentre
essas caracteristicas, observa-se que eles sdo aplicados em redes com baixa penetracdo de
harmonicos de alta ordem e sem harmoénicos de grande magnitude, principalmente quando
proximos a frequéncia da componente fundamental. O p-PLL e o g-PLL ndo apresentam
imunidade perante sub-harmoOnicos e inter-harménicos. Grandes desequilibrios também
influenciam o comportamento e o tempo de acomodacdo dos sincronizadores p-PLL e g-PLL,
principalmente diante da presenga de harmonicos. Desta forma, ambos necessitam de filtros
para selecionar a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal a ser rastreado,

tornando mais robusto o rastreamento de fase.

3.4 PLL com detecciio de sinais em quadratura

Karimi-Ghartemani e Iravani (2004) contribuiram decisivamente para o desenvolvimento de
rastreadores de sinais trifasicos periodicos com o desenvolvimento do PLL aperfei¢coado
(Enhanced Phase-Locked Loop — EPLL). Este algoritmo utiliza filtros notch adaptativos
(Adaptive Notch Filters — ANF) sintonizados para a frequéncia da componente fundamental de

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

Quando comparado ao SRF-PLL, o EPLL possui uma maior estabilidade diante da presenca de
componentes CC no sistema elétrico ¢ maior imunidade a ruidos de leitura e injegdo de
harménicos quando comparado ao p-PLL ¢ g-PLL. Também apresenta maior robustez diante
de disturbios de tensdo, como afundamento e oscilagdo de fase, por rastrear ambos
simultaneamente (KARIMI-GHARTEMANI e IRAVANI, 2004). Além da fase, o EPLL pode
rastrear em tempo real, a frequéncia e a amplitude, possibilitando um maior nimero de

informagdes para controladores que o utilizem como base.
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Os ANFss sdo filtros que rastreiam a parte senoidal de um determinado sinal em uma frequéncia
especificada por meio da minimizagdo do sinal de saida através de ajustes na frequéncia 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 rejei¢do muito
estreita. Sintonizando-se o ANF para a frequéncia central correspondente a frequéncia da
componente fundamental do sinal, ¢ possivel por meio de uma subtracdo, 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 ¢ 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 unitario e encontra grande aplicagdo no rastreamento de sinais sonoros

(JOHANSSON e WHITE, 2011).

O EPLL surgiu em sua versdo monofasica, como um rastreador de sinais periddicos por meio
de filtros notch adaptativos desenvolvido por Karimi-Ghartemani e Iravani (2001). Seu
desenvolvimento parte da modificagdo do PLL de Gupta (1975) propondo modificagdes para o
PD, o LF ¢ o VCO, com o objetivo de expandir o PLL e obter maior robustez perante
desequilibrios da componente fundamental do sinal original. O diagrama de blocos do EPLL

esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos do EPLL monofasico.

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

A defasagem de 90° implementada no PD pode ser substituida pelo cosseno da fase estimada.

O produto entre a defasagem e o erro ¢ integrado pra calcular uma estimativa da amplitude da
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componente fundamental do sinal original. Assim, saida do PD ¢ um sinal que possui a
frequéncia e fase rastreadas a partir do erro entre o sinal original v e o rastreado. O LF seleciona
e rastreia a frequéncia angular deste sinal e determina o incremento sobre a frequéncia central
sintonizada anteriormente. A fase rastreada ¢ calculada a partir da integral da frequéncia

rastreada ¢ uma operagdo de seno determina o sinal rastreado unitario.

O EPLL pode ser utilizado para rastrear somente a sequéncia positiva em um sinal com grande
penetragdo harmonica e com desequilibrios do sinal. Karimi-Ghartemani e Iravani (2004)
apresenta a utilizagdo de trés modulos EPLL monofasicos para extracdo da sequéncia positiva
da componente fundamental de um sinal. Um quarto EPLL pode ser usado para rastrear a
frequéncia da sequéncia positiva da componente fundamental do sinal. Esta estrutura pode ser

observada na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de blocos do EPLL trifasico.
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Fonte: elaborada pelo autor com base em Karimi-Ghartemani e Iravani (2004).

Como pode ser observado, o EPLL ¢ utilizado para rastrear o sinal direto e em quadratura do
sinal original, alimentando uma Unidade Computacional, que implementa um Calculador de
Sequéncia Positiva (Positive Sequence Calculator — PSC). O quarto EPLL ¢ implementado apds
o PSC, rastreando a frequéncia da sequéncia positiva e pode ser substituido por um rastreador

de frequéncia inspirado no EPLL (KARIMI-GHARTEMANI ¢ IRAVANI, 2004).

A utilizagdo do quarto EPLL para rastreamento de frequéncia ocasionou em uma adaptagao do
mesmo, retirando-se o VCO do algoritmo apresentado na Figura 10, reduzindo o custo
computacional. Esta modificacdo reduziu o tempo de resposta diante de variacdes de
frequéncia. Esta caracteristica ¢ comum em rastreadores de frequéncia, o que o torna mais

adequado para aplicagdes apoés o rastreamento de sequéncia positiva em sinais trifasicos
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(KARIMI-GHARTEMANI et al., 2005). Posteriormente, o EPLL em conjunto com uma
combinacdo de filtros e o rastreador de frequéncia inspirado no EPLL sdo utilizados para
desenvolver um EPLL trifdsico, fornecendo uma estrutura simplificada para determinar
frequéncias, fases e sequéncias (KARIMI-GHARTEMANI, 2013). Quando se deseja apenas a
sequéncia positiva de um determinado sinal, ¢ possivel utilizar somente dois EPLL e um PSC
ou um calculador de sequéncia positiva e negativa (Positive and Negative Sequence Calculator
— PNSC) (RODRIGUEZ et al., 20006). Esta estrutura ¢ conhecida como duplo EPLL (Double
Enhanced Phase-Locked Loop — DEPLL) ¢ ¢ base para diversas estruturas de PLL e outros
rastreadores trifasicos (LU, 2020).

O EPLL modificado (Modified Enhanced Phase-Locked Loop — MEPLL) ¢ uma modifica¢do
do EPLL para rastreamento de componentes CC em sistemas trifasicos conectados a painéis
fotovoltaicos, reduzindo seu impacto em rastreadores de fase, como o SRF-PLL e seus
derivados (VERMA et al., 2016). A estrutura do MEPLL ¢ semelhante a estrutura do EPLL
apresentada na Figura 11, com a adi¢do de um integrador para identificagdo da componente CC,
que € eliminada durante a etapa de PD. Outra aplicagdo do EPLL em sistemas conectados a
fontes alternativas € para o rastreamento de harmdnicos de baixa ordem e correcio de fator de
poténcia. Esta aplicacdo, denominada EPLL de filtragem generalizada (Generalized Filtering
Enhanced Phase-Locked Loop — GF-EPLL) que acrescenta um laco de filtragem apds o EPLL
utilizado sobre a corrente monofasica da carga em um sistema elétrico (SINGH et al., 2016).
Inci (2017) apresenta uma implementacao trifasica de mitigagdo de harmonicos e correcao de
fator de poténcia por meio de um filtro ativo de poténcia, utilizando um controlador com base
no EPLL associado a um controlador PI para gerar as correntes de referéncia. Outra
possibilidade, desenvolvida por Idehen (2016) utiliza um integrador de multiplos sinais
senoidais (Multiple Sinusoidal Signal Integrator — MSSI) para filtrar componentes harmonicas
e sequenciais, aumentando a robustez do EPLL diante de afundamentos, variagdes de frequéncia

e injecdo harmonica.

Ainda na literatura da area podem ser encontradas aplicacdes do EPLL em sistemas elétricos
com a presenca de grandes disturbios. A utilizacdo de pré-filtragens e pos-filtragens permitem
manter a estabilidade do EPLL diante de afundamentos, alta inser¢do harmodnica e grande
presenca de ruidos de leitura (MARTINS, 2019). Controladores Fuzzy também podem ser
incluidos como pds-processamento de sinais para geragdo das correntes de referéncia em um
Filtro Ativo de Poténcia, em conjunto com o EPLL (AGRAWAL et al., 2018). Nesta aplicacao,

o EPLL ¢ utilizado para rastrear a componente fundamental para sintonizar o controlador Fuzzy
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na mitigagdo das correntes harmodnicas e componentes CC em um sistema com alta insercao
harmodnica. Esta aplicacdo se mostrou mais robusta diante da mitigagdo de harménicos quando

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

Por fim, ¢ possivel encontrar diversas aplicacdes do EPLL para rastreamento de componentes
harmonicas na literatura. A primeira dessas aplicagdes, implementada por Karimi-Ghartemani
e Karimi (2005), utiliza diversos EPLL em paralelo para rastreamento simultaneo da
componente fundamental e demais componentes harmonicas, para cada fase. Esta possibilidade

sera melhor abordada por outros rastreadores posteriormente.

3.5 SOGI-PLL

O Integrador Generalizados de Segunda Ordem (Second Order Generalized Integrator — SOGI)
¢ uma estratégia de rastreamento de sinais periodicos através da geracdo de um sinal em
quadratura com o original e posterior célculo da sequéncia positiva pela combinagdo de ambos.
O sinal em quadratura ¢ gerado por um integrador de segunda ordem sintonizado em uma
frequéncia de corte que deve ser atribuida ao sistema, em geral, por um algoritmo de lago
fechado em frequéncia (Frequency Locked-Loop — FLL). O comportamento do SOGI se
assemelha ao de um filtro passa-faixa sintonizado na frequéncia do FLL (RODRIGUEZ et al.,
20006).

O SOGI pode ser encontrado com grande facilidade na literatura da area aplicado, em geral,
como bloco gerador de sinais em quadratura, substituindo o DEPLL-QOSG (Rodriguez et al.,
2006). Também pode ser encontrado sendo utilizado de forma isolada para rastreamento de
sinais monofasicos, sem precisar de nenhuma modifica¢do para este funcionamento, conforme
pode ser verificado em Ciobotaru e outros (2006). Outras aplicacdes ainda podem ser
observadas, como controle de corrente em Compensadores Sincronos Estaticos (Static
Synchronous Compensator — STATCOM) (ORTIZ et al., 2008), rastreamento e mitigacao de
componentes harmonicas (XIAO et al., 2018) (KHAN, 2018), e rastreamento de sequéncias em
sistemas de controles de motores (LU, 2020). Algumas dessas aplicacdes implementam
modificagdes 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 Multiplo Integrador Generalizado de Segunda Ordem (Multiple
Second Order Generalized Integrator — MSOGI) (RODRIGUEZ, 2008). Considerando os

objetivos deste trabalho, 0 MSOGI sera analisado com maior atengao.
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Quando comparado aos rastreadores baseados em EPLL, o SOGI se apresenta como uma
alternativa com menor esforco computacional por ndo utilizar fungdes trigonométricas para
rastreamento das sequéncias positiva e negativa. Simultaneamente, ele possui uma boa
adaptabilidade por ser um FLL ao invés de um PLL. Considerando que a estabilidade da
frequéncia em uma rede elétrica ¢ maior do que a estabilidade do dngulo de fase da tensdo, o
SOGI se torna mais robusto do que o EPLL. Sua utilizagdo como filtro passa-faixa também
pode ser utilizada para atenuar efeitos de componentes harmonicas de ordem mais alta
(RODRIGUEZ et al., 2006). Por ser dependente da frequéncia da rede elétrica, o SOGI
necessita de algoritmos auxiliares para ndo perder o sincronismo ap6s um afundamento de 1 pu.
Também por rastrear as sequéncias positiva e negativa no eixo aff, ndo é capaz de rastrear
seletivamente as harmonicas de sequéncia zero e outros distirbios harmonicos com precisdo

(LU, 2020).
3.5.1 Estrutura original do SOGI-QSG

A geracdo 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-0SG.
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Fonte: elaborada pelo autor com base em Rodriguez (2006).

Nesta figura v’ identifica o sinal estimado, w' € a frequéncia estimada do sinal, qv’ identifica a

quadratura do sinal rastreado e k ¢ um ganho proporcional.

O diagrama de blocos da Figura 12 apresenta o gerador de sinal em quadratura SOGI-QOSG.
Como poder ser observado, dado um sinal de entrada v, € 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 saida é o sinal em quadratura qv’. O rastreamento de
frequéncia do SOGI-QSG ¢ implementado por um FLL conforme pode ser observado na Figura

13.

Figura 13 — Diagrama de blocos do FLL para rastreamento da frequéncia do SOGI-QSG.

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

O FLL ¢ constituido pela integral do produto entre o erro e o sinal em quadratura gerado pelo
SOGI-QOSG multiplicado por um ganho proporcional —Y. E convencional encontrar na literatura
(RODRIGUEZ et al., 2008) a utilizacdo de uma normaliza¢do do ganho do FLL, evitando a

saturacdo do integrador utilizado.

Para o SOGI ser utilizado para rastreamento das sequéncias positiva e negativa, o SOGI-OSG
deve ser combinado com a Transformada de Clarke e sua saida recombinada por meio de um
Calculador de Sequéncia Positiva e Negativa (Positive and Negative Sequence Calculator —
PNSC). Com o objetivo de aumentar a robustez no rastreamento da fase, pode-se implementar,
apos o PNSC, um SRF-PLL. A estrutura completa ¢ denominada DSOGI-PLL e pode ser

visualizada na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do SOGI-PLL trifasico ¢ PNSC.
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Fonte: elaborada pelo autor com base em Rodriguez (2008).

O SOGI-QOSG atua no DSOGI-PLL como um filtro passa-faixa para os sinais na frequéncia
sintonizada pelo FLL. Eliminadas as componentes harmodnicas de alta ordem, a componente
fundamental da sequéncia positiva e negativa sao geradas pelo PNSC e estas sdo 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 determinacdo das componentes harmdnicas nas sequéncias positiva e negativa ¢ realizada,
por uma associag@o em cascata do DSOGI-PLL sintonizado para as frequéncias que se pretende
rastrear. Esta extensdo do DSOGI-PLL denominada MSOGI-PLL pode ser visualizada na
Figura 15 em sua versdo trifasica (RODRIGUEZ, 2009).

O sinal de entrada de cada conjunto de SOGI/s é formado pela subtragdo do sinal original e do
sinal rastreado das demais componentes harmonicas. O ganho k deve ser sintonizado conforme
o harménico a ser rastreado de forma inversamente proporcional. E utilizado apenas um FLL,
sendo as frequéncias das componentes harmonicas geradas como multiplas da frequéncia da

fundamental.

O MSOGI-PLL possui um baixo custo computacional para o rastreamento das componentes
harmdnicas e pode ser encontrado como algoritmo de sincroniza¢do de conversores em redes
com grande inser¢do harménica (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 supressdo de harménicos € no tempo de acomodagdo quando comparado a
estratégias que utilizem fungdes trigonométricas, porém ¢ bem robusto no rastreamento da fase

e da frequéncia em redes com grande inser¢do harmonica (RODRIGUEZ, 2008).

Figura 15 — Diagrama de blocos do MSOGI-PLL.
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O SVFT é um algoritmo baseado em Transformadas de Fourier que implementa o rastreamento
de sinais trifasicos, das componentes harmonicas e componentes simétricas (NEVES, 2010b).
O SVFT ¢ encontrado na literatura para sincronizacdo de sistemas com grande penetragao
harmonica e disturbios de sequéncia positiva ¢ negativa, ampliando a eficiéncia de estrutura
baseadas em SRF-PLL e sendo uma extensdo natural do DSC (NEVES, 2010a) (BATISTA,

2017). Sua estrutura original, para rastreamento de fases, esta apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de blocos do SVFT.
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Fonte: elaborada pelo autor com base em Neves (2010).

Ap6s a Transformada de Clarke, o algoritmo implementa um primeiro SVFT, que, por meio de
um SRF-PLL, realiza o rastreamento das frequéncias de sequéncia positiva. Um Filtro Passa-
Baixa elimina as frequéncias de componentes harmonicas e permitindo somente a passagem da
componente fundamental de sequéncia positiva. Esta frequéncia ¢ 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 as estruturas anteriormente apresentadas, o
SVFT demonstra uma maior estabilidade embora apresente um maior custo computacional,

devido as Transformadas de Fourier utilizadas.

3.7 Consideracgdes sobre o Capitulo

Ao longo deste capitulo foram abordadas diferentes estratégias para rastreamento de sinais
periddicos trifasicos em sistemas elétricos. Primeiramente, foram apresentados o PLL original
e 0 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 a fisica
das poténcias constantes e oscilantes presentes no sistema. Posteriormente, o0 EPLL mostra-se

como uma alternativa mais robusta para o rastreamento da sequéncia positiva da fundamental
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em um sistema trifasico. O EPLL possibilitou a obten¢do das informag¢des da amplitude e
frequéncia do sistema em tempo real, possibilitando o desenvolvimento de novos sistemas de
processamento de energia e a utilizagdo conjunta do EPLL com outros PLLs para melhor
eficiéncia no rastreamento dos sinais trifasicos. O DSOGI-PLL, e suas extensdes, tornam o
rastreamento conjunto de amplitude, fase, componentes de sequéncia positiva ¢ negativa ¢
frequéncia menos custosos computacionalmente, por ndo usar fungdes trigonométricas, embora
possua limitagdes em seu uso. Da mesma forma, o SVFT apresenta o rastreamento conjunto de
componentes harmonicas e simétricas, possuindo uma maior estabilidade, embora possua um
maior custo computacional. Ainda assim, ambos sdo encontrados em abundancia na literatura
por sua malha de controle simples e por suas extensdes, dentre elas a MSOGI-PLL, que
possibilita o rastreamento de componentes harmonicas pelo cascateamento de multiplos
DSOGI-PLL e o SVFT. No capitulo a seguir serdo apresentadas outras estratégias de

rastreamento de sinais de grande relevancia para este trabalho.
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4 O COMBINADOR LINEAR DE FOURIER EM SISTEMAS
TRIFASICOS

4.1 Combinadores Lineares de Fourier

A proposta deste trabalho ¢ apresentar o desenvolvimento de uma estratégia de rastreamento de
sinais trifasicos periddicos 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 ndo, ¢ sdo facilmente adaptaveis ao rastreamento de
um numero grande de informagbes. Como pode ser observado ao longo do Capitulo 2, as
estratégias de rastreamento de sinais, inicialmente forneciam somente informagdes de fase ou
frequéncia de um determinado sinal. Com o desenvolvimento do EPLL e SOGI, a amplitude
instantanea de sinais trifasicos também passou a ser rastreada. Algumas estratégias de
rastreamento de componentes harmonicas € de componentes simétricas também podem ser
encontradas na literatura por meio do cascateamento e adesdo de calculadores de sequéncia. A
contribuicdo deste trabalho, entdo, ¢ proporcionar alternativas que fornecam amplitude, fase,
frequéncia, componentes harmonicas e componentes simétricas simultaneamente em tempo

real. Este capitulo pretende apresentar as bases de desenvolvimento deste algoritmo.

O Combinador Linear de Fourier (Fourier Linear Combiner — FLC) é um algoritmo de
rastreamento de sinais periddicos encontrado na literatura de processamento de sinais aplicados
a engenharia biomédica. Sua estrutura se assemelha ao desenvolvimento de filtros adaptativos
baseados em estratégias de minimizagao do erro quadratico médio (Least Mean Square — LMS),
com modelagem em uma combinagdo linear para formacao de uma Série de Fourier (VAZ et
al., 1994). Diversas aplicacdes de FLC implementam o rastreamento de tremores humanos,
realizando a mitiga¢do destes tremores, permitindo aplicagdes de correcdo de escrita para

portadores de Mal de Parkinson, entre outros (HSU et al., 1996).
4.1.1 Série e Transformada de Fourier

Um sinal v(t) de periodo T = 2L, decomposto por uma Série de Fourier, pode ser descrito pela

equacao
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v(t) = by + Z [bhcos (?) + cpsen (?)] , (4.1)

em que by, by, e ¢y, identificam os coeficientes da Série de Fourier. Sabendo que este sinal pode
representar qualquer sinal periddico, pode-se inferir que a determinacdo dos coeficientes,
frequéncia e fase permite a recomposicdo do sinal pelos sistemas de processamento de sinais

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

Embora convencionalmente a determinacao dos coeficientes seja realizada por meio do calculo
de uma Transformada de Fourier, como realizado por estratégias baseadas no SVFT, algumas
estratégias utilizam filtros adaptativos para o rastreamento de sinais periddicos, como o FLC

desenvolvido neste trabalho e apresentado a seguir.
4.1.2 Filtros Adaptativos e Rastreamento de Sinais Peridédicos

Filtro adaptativos sdo filtros discretos cujos coeficientes sdo ajustados ao longo do
processamento, acompanhando as mudangas do sistema na qual ele esta sendo aplicado. Podem
ser encontrados na literatura atuando como canceladores de ruidos de medicdo de sensores,
principalmente em aplicagdes em que a frequéncia do ruido e a frequéncia do sinal mensurado
possuem interseccdo (HAYKIN, 2001). Uma das vantagens do filtro adaptativo ¢ sua
possibilidade de ser aplicado em sistemas de tempo real, em que ndo ha conhecimento prévio

completo das caracteristicas do sistema.

Dado como entrada um determinado sinal aleatorio v, contendo sinal e ruido a ser mitigado, e
uma resposta desejada d, um erro pode ser calculado e utilizado para ajuste dos coeficientes em

um filtro adaptativo, conforme apresentado pela Figura 17.

Figura 17 — Filtro adaptativo.
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Como pode ser observado, a saida v’ ¢ resultado da entrada apds a passagem pelo filtro com
coeficientes ajustados a partir do erro entre a entrada e a resposta desejada. Este filtro sera
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, ¢ o
algoritmo de erro quadratico médio (Least Mean Square — LMS), que sera tratado nas seccdes

posteriores.
4.1.3 Algoritmo LMS

O algoritmo LMS, desenvolvido por Widrow ¢ Hoff (apud VAZ et al., 1994) ajusta os
coeficientes do filtro com o objetivo de minimizar o erro quadratico médio para cada nova
amostragem. Dado o sistema apresentado na Figura 18, para N amostras armazenadas, com

vetor de entrada U e vetor de coeficientes W.

Figura 18 — Filtro adaptativo baseado no algoritmo LMS.

Fonte: elaborada pelo autor.

A saida, vy, deste filtro ¢ determinada pela equagdo

v, = UIB,, (4.3)

com erro definido pela equagao
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&, =d, — v, (4.4)

o algoritmo LMS atualiza o vetor de coeficientes B,, continuamente a cada nova amostragem,

pela equagdo

W, W, + —0e (4.5)

n+1 — n l'l' aWn .
que minimiza o erro quadratico médio. O termo u ¢ uma constante positiva denominada passo
adaptativo. A estabilidade do algoritmo LMS ¢ satisfeita enquanto o passo adaptativo satisfazer
a equacao

0<pu< (4.6)

NE (u2)’
onde E (u2) é a média quadratica, ou o quadrado do valor esperado da entrada u,, (NARAYAN

et al., 1983).

O algoritmo LMS pode ser atribuido em sistemas no dominio da frequéncia, reduzindo o esfor¢o
computacional para implementacdo do algoritmo. O filtro adaptativo no dominio da frequéncia

pode ser representado pela Figura 19.

Como pode ser observado, o sinal de entrada ¢ decomposto por uma transformada de Fourier
discreta (Discrete Fourier Transform — DFT) e os coeficientes adaptados pelo algoritmo LMS
sdo ajustados para as diferentes bandas de frequéncia sintonizadas pelo DFT (GAZOR,
FARHANG-BOROUIJENY, 1992). Esta estrutura ¢ 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 dominio da frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.4 O Combinador Linear de Fourier

Dado um sinal periddico S,,r, onde T ¢ um numero constante de amostras dentro de um
determinado periodo. E possivel determinar um valor esperado a cada T amostras, assim, a

aproximacao dada pela equacao

Sn+T~Sn (4.7)

¢ valida para representar a parte periodica do sinal s,, pode ser representado pela série de Fourier

discreta, conforme equagao

T
E—l

2hn 2hn
Uy, = bhsen< T ) + chcos< T ) (4.8)
h=1

onde b e c identificam os coeficientes de Fourier ¢ h denota o indice da componente harmdnica.
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Dado um sinal de entrada contendo o sinal peridédico s,, € um ruido z, nao periddico e nao

correlacionado a vy, tal que
Uy = Sy + 2y, (49)

¢ possivel estimar os coeficientes de Fourier, eliminando os ruidos ndo periodicos, por meio da
minimiza¢do do erro quadratico médio utilizando um algoritmo LMS. Considere que esses
coeficientes, em um determinado conjunto de amostras, formem um vetor W, para M

harmdnicos previamente especificados, na qual,
W = [W W, - Wy Wy -+ Woy]" = [byby -+ bycy -+ eyl (4.10)

Este vetor pode ser atualizado a cada iteracdo pela equacao

£

Wn+1=Wn+/J<a

) =W, + 2ux,&, (4.11)
n

em que x, corresponde as componentes trigonométricas da série de Fourier em uma
determinada amostragem n e u 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 € que o somatorio sempre ira corresponder a série de Fourier que

constroi o sinal s,,. 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 quadratico médio entre o sinal mensurado e aquele estimado pela série de
Fourier. O passo adaptativo ¢ determina o tamanho do passo utilizado para a minimizagdo do
erro quadratico médio e, por consequéncia, a estimacao dos coeficientes de Fourier. A sintonia
desse passo ¢ realizada de forma empirica, embora possua os limites estabelecidos pela

Equacdo (3.18), que, para o FLC pode ser reescrita conforme a equagdo

1
—. 4.12
0<,u<M ( )
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E valido observar que o tempo de convergéncia do algoritmo varia de forma inversamente

proporcional ao passo adaptativo, conforme equagao

=2 4.13

tCOTlU

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

Figura 20 — Diagrama de blocos do FLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

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

por Vaz e outros (1994), permite observar que ambas estdo relacionadas conforme a equacao

2sen?(wy)
BW = u,
lu?cos?(wo) — sen?(wo)|

(4.14)

em que w, corresponde a frequéncia central, ou frequéncia da componente fundamental do

sinal analisado. Quando u «< 1, ¢ possivel afirmar que BW =~ 2u em radianos. Essa
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caracteristica permite concluir que o FLC possui grande imunidade a ruidos suficientemente
distantes de sua frequéncia de sintonia, sendo uma grande vantagem dessa estratégia. Também
¢ possivel concluir que o FLC atua como um filtro passa-banda sintonizado para a frequéncia
da componente fundamental e suas harmoénicas, o que ja foi suficientemente comprovado na

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

Ainda a respeito do FLC, pode-se observar sua dependéncia da informagéo da frequéncia da
componente fundamental, que deve ser ajustada por meios externos. Esta caracteristica ¢ uma
desvantagem para uma aplica¢do como rastreador de sinais provindos do sistema elétrico, pois,
espera-se que, um rastreador seja capaz de rastrear também a frequéncia do sinal, dada uma

frequéncia estimada (50 ou 60 Hz).
4.1.5 O Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Ponderada

O Combinador Linear de Fourier com frequéncia ponderada (Weighted-Frequency Fourier
Linear Combiner — WFLC) € uma estratégia de rastreador adaptativo de sinais periddicos que
pretende ser uma extensdo do FLC de Vaz (1994) (RIVIERE e THAKOR, 1995). Essa extensdo
consiste na substitui¢do da frequéncia fixa, originalmente utilizada no FLC por um laco de
frequéncia adaptativa. O WFLC foi desenvolvido para rastrear a frequéncia da componente de
maior magnitude de um determinado sinal composto de componentes em varias frequéncias por

meio de uma modificagdo do algoritmo LMS.

O algoritmo LMS modificado esta apresentado na equacao

Wo,,, = Wo, + 26o&n Lh=y R(Wh, Xm+n), = W +hynXh,, )s (4.15)

em que U, corresponde a um passo adaptativo utilizado para minimizagao do erro de frequéncia
do sinal rastreado e w, corresponde a frequéncia da componente fundamental. A escolha do
valor deste passo adaptativo da frequéncia ¢ realizada de forma empirica, contanto que, para
garantir a melhor performance do WFLC, sdo escolhidos valores tais que py < p. A Figura 21

apresenta o diagrama de blocos do WFLC.

Como pode ser observado, para um determinado sinal u,, = s,, + z,, a parte periddica pode ser
estimada por um algoritmo LMS original, correspondendo ao FLC original, ¢ um LMS

modificado que rastreia a frequéncia da componente fundamental do sinal original (RIVIERE
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e THAKOR, 1996). Para aumentar a eficiéncia do rastreamento de frequéncia, pode ser adotado
o uso de um filtro antes do WFLC de forma a selecionar a regido de frequéncia na qual ¢
esperado encontrar a componente fundamental. Para aplicacdes em sistemas de energia, ¢ mais
habitual o uso de filtros passa-faixa, eliminando as componentes harmonicas de maior ordem.
O uso de filtros passa-faixa, assim como a escolha de y, podem provocar o atraso de fase do
sinal rastreado, sendo entdo, convencional, utilizar-se o WFLC somente para rastrecamento de

frequéncia (RIVIERE e THAKOR, 1998).

Figura 21 — Diagrama de blocos do WFLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Um segundo FLC ¢ entdo utilizado para rastrear a amplitude e fase do sinal original, tornando

o filtro, entdo, uma estrutura tnica denominada WFLC/FLC, apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — WFLC ¢ FLC utilizados em conjunto para rastreamento de sinais perioddicos.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, cada um dos algoritmos WFLC e FLC atua de forma paralela, e o
FLC secundario utiliza apenas a informacdo de frequéncia fornecida pelo WFLC. Nesta
configuracdo, o WFLC pode ser sintonizado somente para rastreamento da frequéncia da
componente fundamental, reduzindo consideravelmente o custo computacional na utilizagao do
algoritmo. O WFLC/FLC pode ser utilizado para rastreamento de sinais periddicos monofésicos
de um sistema elétrico, conforme sera apresentado no Capitulo 4. Outras extensdes do FLC
podem ser encontradas na literatura e contribuir com os estudos da aplicacdo desta estratégia
em sistemas de energia. Dentre estas, as principais serdo brevemente abordadas nas secdes a

seguir.
4.1.6 O Combinador Linear de Fourier Nao-Uniforme

Considerando que diferentes harmonicas possuem diferentes graus de importancia, ou possuem
diferentes contribuicdes para o sistema durante o processamento de sinais, € que estas
informagoes podem ser adicionadas ao filtro adaptativo, ¢ possivel encontrar na literatura o
Combinador Linear de Fourier ndo 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 convergéncia para cada componente harmdnica (VAZ et
al., 1994). Uma desvantagem dessa estratégia € o aumento do tempo de convergéncia total do
algoritmo, podendo ocasionar um aumento do tempo de acomodagao do sinal. Caso o tempo de

convergéncia 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 especificas em um sinal poluido.

O passo adaptativo em um NFLC ¢ tal que

Ug = UR, (4.16)

onde R corresponde a uma matriz diagonal cujos elementos da diagonal principal sdo definidos

como

{Rg,g > 1, para convergéncias mais rapidas 4.17)

Ry 4 <1, paraconvergéncias mais lentas

Desta forma, pode-se considerar o FLC uniforme, como um caso especifico do NFLC, quando
a matriz de prioridades R corresponde a matriz identidade. O diagrama de blocos

correspondente ao NFLC esta apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de blocos do NFLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar que a estrutura completa do NFLC contém um FLC uniforme operando em
paralelo. Isto ¢ necessario para garantir que ndo haja problemas de instabilidade caso a

convergéncia de um determinado harmoénico seja muito lenta. As principais aplicacdes do
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NFLC sdo o rastreamento de componentes harmonicas especificas em campos de dados
estaticos ou com variagdes 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 Frequéncia Ponderada utilizando

Quatérnios

Em aplicagdes que necessitem o rastreamento simultaneo de um grupo de sinais em trés ou
quatro dimensdes correlacionados entre si, a informacao da correlagdo entre os sinais pode ser
utilizada para aperfeicoar o rastreamento de todos os componentes. Assim, o Combinador
Linear de Fourier com frequéncia ponderada utilizando quatérnios (Quaternions Weighted-
Frequency Fourier Linear Combiner — QWFLC) é um algoritmo que combina informacgdes de
multiplos sinais correlacionados (ADHIKARI et al., 2015). O QWFLC ¢ encontrado na
literatura como um rastreador de movimentos periodicos tridimensionais, ou quadrimensionais,
quando considerada também a intensidade da forca. Do ponto de vista matematico, um
quatérnio ¢ um niimero complexo de quatro dimensdes, encontrado no estudo de algebra de
dimensdes finitas (MARKLEY et al., 2007), porém, na literatura de processamento de sinais, €
utilizado como forma de interpolacdo de movimentos de rotagdo e processamento de imagens

(WANG et al., 2019).

Em um sistema quadrimensional, o sinal quatérnio pode ser formado com base na equagao

Uy = Uy, + Uy D+ u, j+u, k, (4.18)

em que o indice r identifica a parte real e os indices x, y, z identificam sinais associados aos
eixos complexos i, j, k 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 dimensao
de forma detalhada.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar que os algoritmos LMS e LMS modificado foram substituidos por suas formas

no sistema quatérnio, deduzidas por Adhikari (2015) e vistas nas equagdes

Api1 = Ay + 1(2enXn — Xnén (4.19)

Qon+1 = Qon + ‘LLO(ZEHQ* - g*E:l . (420)

Os termos A e ) representam o vetor de coeficientes de Fourier W e a frequéncia da componente
fundamental w, no sistema quatérnio. Ainda neste sistema, o termo X representa o vetor de
componentes trigonométricas e G representa a parte somatoria do algoritmo LMS modificado
apresentado pelo WFLC original na Equagdo (3.27). O asterisco representa a operacdo de

conjugado sobre os vetores. A sintonia dos passos adaptativos ¢ realizada de forma empirica,
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com base nos mesmos critérios adotados pelo FLC e WFLC anteriormente apresentados na

Secdo 3.6.3 e na Sec¢do 3.6.4, respectivamente.

Evidentemente, a complexidade do QWFLC ¢ maior quando comparado ao WFLC e ao
WFLC/FLC, embora forneca em contrapartida, uma maior eficiéncia no rastreamento de sinais
altamente poluidos (ADHIKARI et al.,, 2015). O QWFLC pode se apresentar como uma boa
alternativa para medicdo de qualidade de energia em sistemas trifisicos devido a inclusdo da
correlagdo entre os sinais de cada fase e do neutro. Entretanto, em aplica¢des de tempo real, seu
uso encontra restricdes em sistemas com grande penetracdo harmodnica, pelo aumento da

complexidade.
4.1.8 O Combinador Linear de Fourier de Banda Limitada Miiltipla

O Combinador Linear de Fourier de Banda limitada multipla (Band-limited Multiple Fourier
Linear Combiner — BMFLC) é uma modificag¢do sobre o WFLC original para que ele realize o
rastreamento de multiplas bandas de frequéncia (Veluvolu et al., 2007). Sua estratégia consiste
na substituicdo do rastreamento das componentes harmoénicas utilizando a frequéncia da
componente fundamental, pelo rastreamento paralelo de cada grupo de frequéncias. Cada grupo
de frequéncias ¢ limitado pela faixa L = (f — f;)G, no qual f e f, sdo os limites desta banda e
G = 1 determina a precisao do algoritmo dentro desta banda. A parte trigonométrica da série

de Fourier, entdo, ¢ determinado conforme a equagao

sen(2n<f0+ _ )n), 1<r<L
Xrn = r—L)—1 . (4.21)
cos(2n<f0+T>n>, L+1<r<2L

As demais equagdes correspondem as equagdes anteriormente apresentadas para o FLC, como
a Equagdo (3.23) e a Equacdo (3.27) para o WFLC. Repare que, o BMFLC rastreia diferentes
frequéncias harmonicas, assim a ordem do sistema ¢ limitada a M = 1. A sintonia dos passos
adaptativos € empirica, com base nos mesmos critérios adotados pelo FLC e WFLC
anteriormente apresentados na Secdo 3.6.3 e na Secdo 3.6.4, respectivamente (LUO et al,

2018). O diagrama de blocos do BMFLC esta apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama de blocos do BMFLC.
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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 frequéncia de

forma independente.

O BMFLC nao apresenta bons resultados caso os limites de frequéncia adotado estejam muito
afastados um do outro, ou caso ndo possua uma precisao alta o suficiente para a convergéncia
de todas as frequéncias rastreadas dentro do espectro (WANG et al., 2012). Considerando a
aplicag@o em sistemas de energia, o BMFLC pode ser aplicado para o rastreamento de inter-

harmonicas dentro de um espectro pré-selecionado.
4.1.9 O Combinador Linear de Fourier baseado na Curtose de Menor Média

Outras aplicagdes encontradas na literatura de engenharia biomédica substituem o algoritmo
LMS por alternativas, buscando maior estabilidade ou menor tempo de acomodacdo 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) (MENGUC,
2018). O algoritmo LMK ¢ um algoritmo do gradiente estocastico que minimiza uma fun¢do

baseada no cumulante de quarta ordem do sinal de erro (HUBSCHER, 2002).
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De forma geral, o FLC-LMK se assemelha ao algoritmo FLC baseado em LMS. A maior
diferenca consiste na mudanga da equacdo de estimagdo dos coeficientes de Fourier. O LMK

utilizado corresponde a equagdo

Wyp1 = Wy, +4p(1,502 — €2)e Xy, (4.22)

no qual a varidncia o2, ¢ definida conforme um fator de esquecimento f, determinado de forma

empirica tal que
o2 =PBol _ +e;, 0<p<1 (4.23)

e u corresponde ao passo adaptativo da fungdo LMK determinado de forma empirica. Para um
menor tempo de convergéncia, o passo adaptativo deve ser preferencialmente escolhido dentre
valores proximos a zero, enquanto o fator de esquecimento € preferencialmente escolhido
dentre valores proximos a unidade (MENGUC, 2018). O diagrama de blocos do FLC-LMK esta

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 ¢ semelhante ao diagrama de blocos do
FLC apresentado na Figura 20, exceto pela substituicdo do algoritmo LMS. O FLC-LMK
apresenta menores oscilagdes e menores sobressinais durante a ocorréncia de transitorios,
quando comparado ao FLC, sem aumentar consideravelmente o custo computacional. Ainda
assim, ele permanece dependente de um algoritmo externo para sintonia da frequéncia da
componente fundamental, sendo possivel sua aplicagdo em uma estrutura conjunta WFLC/FLC-

LMK (MENGUC, 2018).

4.1.10 O Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa baseado em Filtros

de Kalman

O Combinador Linear de Fourier com frequéncia adaptativa baseado em Filtros de Kalman de
alta ordem (High-Order Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner based Kalman Filter —
WFLC-KF) ¢ uma extensdao do WFLC/FLC que substitui o algoritmo LMS original do FLC por
um Filtro de Kalman (Zhou ef al, 2016). Nesta estratégia, o rastreamento da fase e da
frequéncia pelo WFLC torna-se mais eficiente, eliminando a necessidade de operacdo em

paralelo entre 0 WFLC e o FLC.

Um Filtro de Kalman ¢ um filtro que utiliza um modelo dindmico de um sistema e uma leitura
com grande presenca de ruidos para rastrear e eliminar o ruido de leitura. A estimacdo da
solucdo d6tima do Filtro de Kalman, para um sinal u € realizada pela minimizac¢ao da covariancia

a posteriori do erro de estimacdo. Dado um sinal definido pela equagdo

Y, =Wy +an_1up_q) + 1, (4.24)

em que o termo entre parénteses identifica a estrutura do sinal original e W, e 1, identifica o
ruido do processo e das medigdes, respectivamente. Uma estimagdo O,, do sinal original pode

ser obtida pela eliminag@o do ruido por meio de um filtro de Kalman

Ont1 = anO0p + ky (Y, — O) (4.25)

O termo k,, ¢ um ganho definido com base na variancia do erro, do ruido e da estrutura do sinal.

A inicializacdo do filtro de Kalman ¢ realizada com a melhor estimativa baseada nas
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informagdes 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.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar que a estrutura do WFLC-KF utiliza um filtro passa-banda utilizado para
sintonizar a frequéncia 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 eliminagao
de componentes harmonicas especificas (NAYAK e SAHU, 2015). Implementagdes utilizando
filtros de Kalman s3o mais robustas quando comparadas ao WFLC original, entretanto

acrescenta um grau de complexidade ao algoritmo.

4.2 Consideracoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os rastreadores baseados em Combinadores Lineares de
Fourier ¢ suas extensdes, que serdo base para o restante deste trabalho. O FLC ¢ baseado em
aplicagdoes do LMS para estimagdo dos pesos de uma série de Fourier que recompde um sinal
periodico até a ordem harmonica especificada pelo projeto com base em uma frequéncia
fundamental especificada pelo projetista. Essa estratégia ¢ desenvolvida para o rastreamento de
componentes harmoénicas de forma intrinseca, possibilitando diversas aplicagdes de

rastreamento de componentes harmdnicas especificas. Dentre as principais extensdes do FLC,
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foi destacado o WFLC por possibilitar o rastreamento das frequéncias da componente de maior
magnitude em um sinal, tornando a combinacdo WFLC/FLC eficiente no rastreamento de
amplitudes e fases, além de possuir frequéncia adaptativa. Outras extensdes, como o NFLC e
WFLC-KF e outras apresentadas, demonstram as diferentes possibilidades de atuagdo do FLC,
e podem motivar a busca por solucdes de aplicagdo dessa estratégia em sistemas elétricos
trifasicos. A seguir, no Capitulo 4, sera discutida a aplicag@o de sistemas baseados no FLC em
sistemas de energia, ¢ como extensdes do FLC podem ser utilizadas para rastreamento de

componentes harmonicas ¢ componentes simétricas em tempo real.
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5 O COMBINADOR LINEAR DE FOURIER EM SISTEMAS
TRIFASICOS

Conforme observado no Capitulo 3, o Combinador Linear de Fourier (Fourier Linear Combiner
— FLC) é um rastreador de sinais periddicos que utiliza o algoritmo de erro quadratico médio
(Least Mean Square — LMS) para estimar os coeficientes de uma série de Fourier que compde
o sinal original com base em uma frequéncia fundamental. Dentre as extensdes do FLC
encontradas na literatura, o Combinador Linear de Fourier com Frequéncia Adaptativa
(Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner — WFLC) permite o rastreamento da frequéncia
da componente de maior magnitude, tornando o conjunto WFLC/FLC capaz de rastrear
amplitude, fase e frequéncia de sinais periodicos. Embora essa estratégia seja encontrada em
grande abundancia na literatura de engenharia biomédica, ¢ possivel encontrar aplicagdes de
monitoramento de componentes harmonicos em sistemas elétricos e de rastreamento de sinais
monofasicos de tensdo ou corrente elétrica. A hipdtese deste trabalho € que as estratégias
baseadas em FLC podem ser adaptadas para o rastreamento completo de componentes
harmdnicas e simétricas de um sinal trifdsico. Desta forma, neste capitulo estas aplicagdes serdo
apresentadas e utilizadas como base para o desenvolvimento de estratégias, baseadas em FLC,
para o rastreamento de componentes harmdnicas e componentes simétricas. Também neste
capitulo sera apresentada uma extensao do WFLC para rastreamento da frequéncia em sistemas

trifasicos mais robusta diante de transi¢cdes no rastreamento de fase e de amplitude dos sinais.

5.1 FLC em sistemas monofasicos

Na literatura de processamento de energia, ¢ possivel encontrar aplicagdes do FLC como
monitoramento em tempo real de distorcdo harmoénica e como rastreador de componentes
harmonicas especificas em sistemas monofasicos. Quando comparado ao Filtro de Kalman, o
FLC apresentou um menor tempo de acomodagdo no rastreamento das amplitudes e maior
estabilidade no rastreamento de fases das componentes harmdnicas de terceira, quinta e sétima
ordem (DASH et al., 1996). Posteriormente, Dash e outros (2000), propds uma combinagdo
entre Filtros de Kalman e FLC para aperfeicoar o rastreamento de componentes harmonicas,

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).
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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 frequéncia da fundamental do sinal

original.

Khan e outros (2019) propde a utilizagdo do FLC como um Filtro Notch Adaptativo (Adaptive
Notch Filter — ANF) de forma muito semelhante ao PLL aperfeigoado apresentado no
Capitulo 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 a estrutura apresentada na
Figura 10, com a substituicdo do ANF e pode, igualmente, ser comparada a estrutura do PLL de
Gupta (1975) apresentada na Figura 5. Um Filtro Passa-faixa (FPF) ¢ utilizado para
implementar a sintonia da frequéncia fundamental, tornando o filtro implementado de
frequéncia adaptativa. Essa estratégia apresentou grande eficiéncia no rastreamento de
amplitude, fase e frequéncia de sinais monofésicos, além de se mostrar altamente imune a
presenga de ruidos harmonicos, com grande robustez no rastreamento da componente

fundamental.

Por fim, a estrutura WFLC/FLC pode ser utilizada como rastreador da amplitude, fase,
frequéncia e componentes harmonicas em um sistema elétrico monofasico, quando aplicada de
forma direta neste sistema. Conforme pode ser demonstrado, a estrutura do WFLC/FLC pode
ser comparada a estrutura do PLL de Gupta (1975), apresentando grande robustez ¢ imunidade
a ruidos diversos. A Figura 30 apresenta essa comparagdo em forma simplificada e Barros

Junior (2017) apresenta uma anéalise mais aprofundada desta comparacao.

Figura 30 — Comparagao 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 lago (Loop Filter — LF) corresponde ao WFLC
para rastreamento da frequéncia fundamental em conjunto com um integrador e o oscilador de
tensdo controlada (Voltage Contolled Oscillator — VCO) corresponde a geragdo da tensdo

sintetizada pelos coeficientes de Fourier somados.

Apesar dessas contribui¢des serem de grande relevancia para os estudos do FLC em sistemas
de processamento de energia, torna-se necessario, para tais estudos, uma extensdo do FLC
desenvolvida para aplicagdes trifasicas. Assim, podem ser apresentadas algumas solucdes para
rastreamento de amplitude, fase e frequéncia da fundamental e das componentes harmonicas,
além das componentes simétricas em sistemas trifasicos, que formam as contribuigdes desta
tese. A primeira se refere a uma aplicagdo direta do FLC e WFLC na estrutura convencional de
rastreadores trifasicos, a segunda se refere a uma mudanga estrutural do FLC para rastreamento
de componentes simétricas e a terceira utiliza o sistema trifisico para rastrear frequéncias de

forma mais robusta.

5.2 Combinador Linear de Fourier Duplo para Rastreamento de Sequéncia

Positiva e Negativa

A primeira aplicacdo possivel para utilizagdo do FLC em sistemas trifasicos € a substituicao do
rastreador em sistemas de rastreamento duplo, como o SOGI-PLL e o DEPLL apresentados no

Capitulo 3. O diagrama de blocos desta estratégia esta apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de blocos do DFLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.



76

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 harmonicas de um sinal trifasico no
eixo af. A saida dos FLCs corresponde as saidas do SOGI-PLL ou DEPLL, entretanto, o DFLC
¢ intrinsecamente capaz de rastrear as componentes harmonicas em um sinal trifisico. Os sinais
decompostos podem ser reconstruidos nas componentes simétricas por meio de um Calculador
de Sequéncia Positiva e Negativa (Positive and Negative Sequence Calculator — PNSC),
fornecendo estas sequéncias para cada componente harmonica. O PNSC pode ser representado

pelas equagdes

valzé(v{{+qv[’;) , (5.1)
Vpy = %(v[’; +qvy) (52)
Vyp = %(v& +qup) (5.3)
Vpy = %(v,’; + qv(;) , (54)

Quando comparado a outras estruturas semelhantes, entretanto, o DFLC apresenta a vantagem
de ser intrinsecamente capaz de rastrear componentes harmonicas ndo convencionais, como
harmonicas pares, ou de componentes simétricas ndo habituais para suas ordens harmonicas.
Entretanto, percebe-se que o rastreamento da componente homopolar, ou de sequéncia zero,
ndo ¢ realizada de forma seletiva pelo DFLC, necessitando de um rastreador extra, caso esta

informacao seja necessaria, o que sera melhor abordado pela estratégia a seguir.

5.3 Combinador Linear de Fourier-Forstescue

O detector de sequéncia baseado em FLC (Sequence Detector based on Fourier Linear
Combiner — SDFLC) pretende possibilitar o rastreamento das componentes simétricas em cada
componente harmonica rastreada. Para implementar a decomposi¢ao do sinal em componentes
simétricas, ¢ necessaria a aplicagdo da Transformada de Fortescue, que, conforme

Equagdo (2.3), caso as componentes simétricas estejam em evidéncia
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Vo] 4[1 1 1][%
[%] =3 ll a a*||vs|, (5.5)
(7} 1 a? allve

tal que o termo a = 1£120° denomina o operador vetorial, que opera somente defasando os
angulos de fase e os indices 0, 1 e 2 denotam as sequéncias zero, positiva e negativa
respectivamente. O sinal decomposto nas sequéncias zero, positiva e negativa geram trés novos

fasores equilibrados com sentido de rotagdo correspondente a sequéncia, conforme as equagoes,

Vg =V =%(va+avb+a2vc) ) (5.6)
vy = a’vy (5.7)

Ve, = avy , (5.8)

Va2 = V2 =3 (v, + a?v, + av,), (5.9)

Upz2 = avy , (5.10)

Ve = av, , (5.11)

1
Vao = Vpo = Voo = Vo = §(Va +vp + ). (5.12)

Estas equacdes podem ser aplicadas diretamente sobre as componentes harménicas extraidas
por um conjunto de FLCs, conforme a Figura 32, que representa o Detector de Sequéncias
baseado em Combinadores Lineares de Fourier (Sequence Detector based on Fourier Linear

Combiner — SDFLC) (BARROS JUNIOR, FRIZERA NETO e ENCARNACAO, 2017).
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Figura 32 — Diagrama de blocos do SDFLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, no diagrama de blocos da Figura 32 a decomposi¢do das
componentes simétricas de cada componente harménica ¢ implementada por operacdes
diferentes, FLC e Transformada de Fortescue, respectivamente. Entretanto, uma analise mais
profunda permite perceber que ambas as operagdes possuem termos equivalentes, tornando
possivel implementar uma otimizagao dos recursos da Transformada de Fortescue. Considere
o fasor v, da componente fundamental, como apresentado na equacao (4.6). Este fasor pode

ser representado em um determinado instante no dominio do tempo conforme equagao
Va1 =3 (vg sen(wgt) + vy, sen(wet) + v, sen(wet)) , (5.13)

obtido a partir dos termos v,, v}, e v, igualmente no dominio do tempo. E possivel perceber
que os termos da fase b e ¢ foram determinados considerando o deslocamento da fase provocado
pelo operador vetorial. E possivel generalizar v,; para uma Série de Fourier, conforme a

equacao
1
Vain) = 3 (Wi amyX1am) + Wasr.amXm+1,a0 + WabioXsam) (5.14)
+ WM+1,b(n)XM+1,a(n) + Wl,c(n)Xl,a(n) + WM+1,c(n)XM+1,a(n)) ’

em que os termos W representam os coeficientes da Série de Fourier para a frequéncia

fundamental e os termos X representam a parte trigonométrica da Série de Fourier. O mesmo
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raciocinio pode ser generalizado para as demais fases de sequéncia, de forma analoga, conforme

equagao
1
Vp1(n) = 3 (W1,a(n)X1,b(n) + WM+1,a(n)XM+1,b(n) + Wl.b(n)Xl.b(n) (5.15)
+ Wars 1o Xm0 + WaeemyXnm) + WasreamyXm+1pm)) »
1
Veim) = 3 (WyamyXicm) + WisramyXm1.emy T WabmXiem) (5.16)

+ Wi o Xmsrem) ¥ WicayXoem + WissemXmriem)) -

E possivel observar que a equagio (4.14), equagdo (4.15) e equagdo (4.16), podem ser
estendidas para as demais componentes harmonicas com equagdes semelhantes. De forma

analoga, os fasores das sequéncias negativa e zero podem ser obtidos pelas equagdes

1
Vaz(m) = 3 (W amXram) + WaussamXmsram) + WopmyXiem) (5.17)
+ Wi o Xmrem) T WaeayXopm) + WasremyXm+rom)) -

1
Ub2(n) = 3 (WyamyXico) + WirramyXm+r.emy T WabmyXanm (5.18)
+ Wi 1pmXms1o0) + WocayXnam) + WasreoyXm+r,am)) -

1
Vean) = § (Wl,a(n)Xl,b(n) + WM+1,a(n)XM+1,b(n) + Wl,b(n)Xl,a(n) (5.19)
+ Wi romXm+ram) + WaemXiem) + WasreomyXmasem)) -

Vaon) = Vbon) = Veo(n)
1
= §(W1,a(n)X1,a(n) + Wyii,am)yXm+r,am) T WipmXipm) (5.20)
+ Wirsromy Xm0t + WaeryXnem) + WarsnemyXmsrem)) »

E possivel relacionar os coeficientes da Série de Fourier e as componentes trigonométricas das
equacoes (4.10) a (4.16) com os vetores W ¢ X de um FLC, obtendo uma forma generalizada
para obten¢do das componentes simétricas para cada componente harmoénica (BARROS
JUNIOR et al, 2020). Esta configuragdo do SDFLC pode ser denominada apropriadamente de
Combinador Linear de Fourier-Fortescue (Fourier-Fortescue Linear Combiner — FFLC), ¢, em
sua forma generalizada, para cada fase ¢, ¢ componente harmonica h, ird corresponder as

equacoes
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1
vtplh = § (W‘phX(ph + W(p_lzth‘ph + W‘/H'lzth‘Ph) , (521)
1
Vo2, =3 (Wo, X, + Wo-120,Xpr120, + Wost20,Xo-120,) - (522)
1
Vo, = §(W(phx(ph + Wp_120,Xp-120, + W¢+1zohx<p+1zoh) - (5.23)

O diagrama de blocos correspondente ao FFLC pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de blocos do FFLC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar que a Transformada de Fortescue ira recompor os coeficientes da Série de
Fourier detectada ou estimada em conjunto com os termos trigonométricos, construindo as
componentes simétricas do sinal original. A saida do FFLC ¢ um vetor contendo as
componentes simétricas de cada componente harmonica 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, ¢ dependente de meios externos para obtencdao da

frequéncia fundamental do sinal a ser rastreado, o que pode ser fornecido por alguma extensao



81

como o WFLC. A seguir sera apresentado uma extensdo do WFLC que o torna mais estavel

durante transitorios em sistemas trifasicos.

5.4 Combinador Linear de Fourier de Frequéncia Ponderada Trifasico

Conforme visto no Capitulo 3, o rastreamento da frequéncia fundamental implementado por
um WFLC é realizado para a componente harmonica de maior magnitude presente no sinal
original. Em sistemas de energia razoavelmente estaveis, a componente de maior magnitude
corresponde a fundamental, o que torna o0 WFLC uma alternativa robusta para o rastreamento
de frequéncias em SEPs. Entretanto, considerando que a presenga de harmdnicos de baixa
ordem, mas de grande intensidade, pode provocar atrasos no rastreamento da frequéncia da
fundamental, ¢ convencional encontrar na literatura a utilizagdo de um Filtro Passa-faixa (FPF)
anteriormente ao WFLC, tornando-o mais robusto. A aplicagdo de um FPF, por sua vez, pode
provocar atrasos de fase no rastreamento do WFLC, o que ocasiona oscilagdo dos coeficientes
de Fourier, provocando erros transitorios em aplicagcdes de mitigagdes de componentes

harmonicas.

Analisando os sistemas trifasicos, ¢ natural perceber que as redes elétricas com barramento
infinito forte possuem frequéncia fundamental equivalente para as trés fases, pois as
caracteristicas fisicas da geracdo sincrona assim impdem. Também & possivel inferir, portanto,
que a obtengdo da frequéncia de um sistema trifasico pode ser realizada em qualquer das fases,
ou mesmo pelas trés fases conjuntamente. Implementar o rastreamento da frequéncia nas trés
fases simultaneamente pode tornar o sistema mais robusto a interrupgdes assimétricas, pois,
caso a interrupgdo fosse na fase rastreada, o rastreador perderia sua referéncia. Assim, um
WFLC trifasico, entdo € um conjunto de WFLCs utilizados sobre cada uma das fases de um
sistema trifasico de forma a rastrear a frequéncia fundamental deste sinal de maneira mais

robusta em transitorios.

Dentre as estratégias para rastreamento trifasico de frequéncias utilizando WFLCs trifasicos, a
mais simples ¢ a aplicagdo do WFLC de forma simultanea sobre cada uma das fases do sistema
elétrico conforme a Figura 34. Conforme pode ser observado, a frequéncia rastreada, apds o
FPF, ¢ calculada pela média das frequéncias rastreadas em cada fase separadamente, conforme

a equacao
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1
Wom) = §(wo,a(n) + Wopm) + Docm)) (5.24)

Figura 34 — Rastreador Trifasico baseado na média das frequéncias de cada fase aplicado sobre FLCs.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esta estratégia, torna o sistema mais robusto para possiveis erros de medi¢ao e perturbagdes no
rastreamento devido a afundamentos ou elevagGes simétricas instantdneas do sinal medido,
entretanto, ndo esta imune a oscilagdes assimétricas do sistema trifasico. Para se mitigar o erro
de rastreamento por oscilacdes assimétricas e o atraso de fase, uma possibilidade ¢ implementar
o rastreamento de frequéncia sobre a componente de sequéncia positiva da fundamental
rastreada por outra estratégia de F'LC. Nesta configuragdo, o rastreamento de frequéncia se torna
naturalmente imune a presenca de componentes harmonicas de alta intensidade, assim como
ndo sofrerd transitorios em cenarios onde existe a interrup¢do do sinal em uma das fases. A
configuracdo desta estratégia, denominada Combinador Linear de Fourier de Frequéncia
Ponderada Trifasico (3-phase Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner — 3WFLC) esta
apresentada na Figura 35 implementada para rastreamento da frequéncia 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.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, o rastreamento de frequéncias agora ¢ implementado somente sobre
a sequéncia positiva da componente fundamental rastreada pelo FFLC. A defini¢cdo do SWFLC

corresponde as equagoes

M
Wo,a(n+1) = Wo,a(n) + 2:uOEa(n) Z r (Wr,a(n)xM+r,a(n) - WM+r,a(n)xr,a(n)) (5-25)
r=1
M
Wo,b(n+1) = Wo,p(n) T 2:uOEb(n) Z r (Wr,b(n)xM+r,a(n) - WM+r,b(n)xr,a(n)) (5.26)
=1
M
Wo,c(n+1) = Wo,c(n) + 2.“060(11) Z r (Wr,c(n)xM+r,a(n) - WM+r,c(n)xr,a(n)) (5.27)
r=1

1
Won+1) = §(w0,a(n+1) + Wopm+1) T Qocmr1)) - (5.28)
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5.5 Consideracdes sobre o Capitulo

Ao longo do Capitulo 4 foram apresentadas algumas possiveis contribuigdes para a aplicagdo
dos algoritmos FLC em sistemas elétricos trifasicos, por meio de extensoes das estratégias FLC
original e WFLC. Ao se aplicar rastreadores sobre sistemas trifisicos, deve-se considerar, além
dos disturbios tipicos dos sistemas monofasicos, a existéncia de disturbios de desequilibrios de
amplitude, fase ou frequéncia entre as diferentes fases deste sistema. Desta forma, as estratégias
apresentadas buscaram apresentar solucdes para mitigar as instabilidades dos algoritmos

mediante variagdes bruscas em uma ou duas fases do sistema elétrico.

A primeira estratégia apresentada, o DFLC, se assemelha as aplicagdes do DSOGI-PLL ¢
DEPLL, apenas substituindo o bloco de rastreamento de sinais periddicos destas estratégias por
um conjunto de FLCs. O rastreamento do FLC, entdo, ¢ aplicado sobre os sinais convertidos
por Transformadas de Park e por meio de um PNSC, que permitem a decomposi¢ao do sinal
original em suas componentes simétricas de sequéncia positiva e negativa. A principal
vantagem da utilizacdo do FLC em relacdo as demais estratégias, € sua possibilidade intrinseca
de rastreamento de diversas componentes harmonicas, simplificando sua aplicacdo em sistemas

com grande penetracdo harmonica.

A segunda estratégia, em substituicdo a primeira, aplica o FLC em conjunto com a
Transformada de Fortescue para decomposicdo das componentes simétricas nas sequéncias
positiva, negativa e zero, ampliando a seletividade do rastreador. A possibilidade de
rastreamento da sequéncia zero permite rastrear ¢ mitigar componentes desta sequéncia de
forma seletiva conforme as caracteristicas do sistema elétrico, reduzindo o consumo de poténcia
das estratégias de mitigacdo. Esta estratégia pode ser denominada SDFLC de uma forma geral,

ou FFLC quando a Transformada de Fortescue ¢ ajustada para o rastreamento do FLC.

Por fim, a terceira estratégia, o 3WFLC, implementa a média do rastreamento de frequéncia
realizado sobre as componentes de sequéncia positiva da fundamental, tornando o rastreamento
destas frequéncias mais robusto perante desequilibrios entre as fases rastreadas. O rastreamento
sobre a sequéncia positiva permite a eliminacdo do bloco FPF, caracteristico do WFLC para
reducdo da magnitude das componentes harmonicas, mitigando o erro de fase provocado pela

presenga do filtro.
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A principal estratégia para rastreamento da frequéncia, amplitude e fase de sinais periddicos
trifasicos ¢ o 3IWFLC/FFLC, por se apresentar como a estratégia mais robusta diante de
transitorios, além de possuir a maior seletividade no rastreamento de componentes harménicas
e componentes simétricas. No Capitulo 5 serdo apresentados os ensaios de simulacdo e
experimentais realizados para analisar a robustez e a eficiéncia dessas estratégias em diferentes

cendrios, confirmando assim, suas aplicagdes em sistemas elétricos trifasicos.
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6 ENSAIOS DE SIMULACAO

Ao longo do Capitulo 4 foram apresentadas as contribuigdes deste trabalho para a aplicacdo das
estratégias de Combinadores Lineares de Fourier (Fourier Linear Combiner — FLC) em
sistemas trifasicos de poténcia. Tais estratégias visam aplicar os conceitos de sistemas de
energia para permitir que as estratégias /'L C possam rastrear as componentes simétricas de um
determinado sinal trifasico, 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 capitulo, para verificar a eficiéncia dessas contribui¢des, serdo apresentados os
parametros ¢ resultados obtidos para a simulacdo desses algoritmos em um software de
simulacdo de transitorios. O objetivo ¢ observar o comportamento de cada uma das
contribuigdes diante de diferentes disturbios ocorridos em uma rede elétrica. De tal forma, ao
longo deste capitulo serdo apresentadas as configuragdes da simulagdo utilizada para a
validacdo dos algoritmos apresentados, assim como o processo realizado para sintonia dos

passos adaptativos utilizados em cada um dos algoritmos.

Por fim, os resultados serdo apresentados e discutidos em comparacdo com os resultados
obtidos pela aplicacdo Rastreador de Lago Fechado em Fase utilizando Integradores
Generalizados de Segunda Ordem Multiplo (Multiple Second Order Generalized Integrator
Phase-Locked Loop — MSOGI-PLL). O MSOGI-PLL foi escolhido para esta comparacao devido
a possuir o rastreamento de componentes harménicas € componentes de sequéncia positiva e
negativa. Também ¢é importante considerar que o MSOGI-PLL possui grande relevancia na
literatura de rastreadores trifasicos, tornando-o uma escolha adequada para esta analise. O
objetivo desta comparacdo ¢ possibilitar uma analise das vantagens e desvantagens das
contribuigdes apresentadas ao longo deste trabalho, de forma quantitativa e qualitativa,

permitindo um maior entendimento da robustez destas contribuicdes.
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6.1 Simulador e Configuracao

Para implementar a simulacdo dos diferentes algoritmos apresentados no Capitulo 4, foi
utilizado o software de Simulador de Transitorios Eletromagnéticos PSCAD versdo 4.2, ¢ os

parametros de configuracao utilizados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de configuragdo do PSCAD utilizados para os ensaios de simulagdo deste trabalho.

Paridmetro Valor
Duration of run (s) 3
Solution time step (us) 50
Channel plot setup (us) 100

Estas configuracdes serdo aplicadas da mesma forma para todos os diferentes cendrios
utilizados neste capitulo, desde a sintonia dos algoritmos, até a obten¢ao dos tltimos resultados

de simulagdo.

6.2 Sintonia dos Parametros dos Rastreadores

A sintonia dos passos adaptativos u dos algoritmos FLC ¢ implementada de forma empirica,
procurando-se a melhor relacdo entre sobressinal e tempo de acomodagdo dentro de um limite
imposto pelo nimero de harmonicos maximos que se pretende rastrear. Embora tanto o DFLC
quanto o FFLC possam ter como nucleo FLC, quaisquer estruturas FLC apresentadas no
Capitulo 3, para os fins deste trabalho, este nucleo sera constituido pelo FLC de Vaz (1990),
permitindo uma ampla visdo das contribuicdes proprias deste trabalho de forma isolada. O
3WFLC, pelos mesmos motivos, tera como nucleo o WFLC de Riviere e Thakor (1996), embora

as demais extensdes 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 monofésico de amplitude 1 pue
frequéncia 60 Hz. O sistema foi projetado para o rastreamento das 39 primeiras componentes
harmonicas, pares e impares, de forma que o limite superior para o valor do passo adaptativo u
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 acomodagao do sinal rastreado. A Tabela 3 apresenta
o resultado dessas grandezas. A graduacdo em passos de 0,0005 foi implementada buscando
uma relagdo entre a precisdo da sintonia e alteracdo significativa do sobressinal e tempo de

acomodacao da resposta obtida.
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Tabela 3 — Sintonia do passo adaptativo do FLC.

u Sobressinal (pu) Tempo de acomodacio (s)
0,0255 0,102942 0,0679
0,0250 0,102788 0,0682
0,0245 0,102654 0,0752
0,0240 0,102501 0,0783
0,0235 0,102333 0,0833

O valor 0,0245 foi escolhido por possuir valores moderados de sobressinal a tempo de
acomodacdo, 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 adaptativo py, do WFLC ¢ realizada de forma semelhante ao do FLC,
entretanto, convencionalmente, o valor de y, ¢ cerca de dez vezes inferior ao valor do passo
adaptativo p para garantir um menor sobressinal no rastreamento de frequéncia. Desta forma, a
sintonia foi realizada de forma semelhante a adotada pelo FLC, reduzindo-se o valor do passo
adaptativo enquanto se observa o sobressinal e o tempo de acomodagao do sinal rastreado. A
Tabela 4 apresenta o resultado dessas grandezas. Os valores escolhidos foram implementados
buscando uma relacdo entre a precisdo da sintonia e alteragdo significativa do sobressinal e

tempo de acomodacdo da resposta obtida.

Tabela 4 — Sintonia do passo adaptativo do FLC.

Ho Sobressinal (Hz) Tempo de acomodacio (s)
0,0256 38,48 0,2001
0,0245 38,94 0,1646
0,0200 44,44 0,1168
0,0150 51,10 0,1036
0,0100 55,02 0,0998
0,0050 57,79 0,1151

Como pode ser observado, o valor 0,0100 possui a melhor relagdo entre sobressinal e tempo de

acomodacao, sendo adotado para o 3WFLC utilizado nos ensaios simulados deste capitulo.

Por fim, a sintonia do ganho proporcional K aplicado ao MSOGI-PLL e do parametro I aplicado
ao FLL utilizado para o rastreamento da frequéncia da componente fundamental foi realizada
de forma idéntica aquela encontrada na literatura da area (RODRIGUEZ, 2008) (KHAN, 2018).

Os valores adotados neste trabalho podem ser encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros adotados para 0 MSOGI-PLL neste trabalho.

Parametro Valor
K 1,414
Y 50

6.3 Ensaios

Para cada disturbio, em conformidade com o Capitulo 2, um cenario de simulacio diferente foi
desenvolvido no sofiware de simulagdo de transitorios PSCAD, possibilitando a analise do
comportamento transitorio dos algoritmos para realizar o rastreamento do sinal apds cada

disturbio. Os diferentes cenarios de simulagdo estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros adotados para os ensaios de simulacdo.

Cenarios de Simulagido

Cenario CS1 - Afundamento Simétrico
Amplitude em operagdo normal (pu) 1,0 Amplitude durante afundamento (pu) 0,2
Frequéncia da componente

Frequéncia da componente fundamental

fundamental em operagao normal (Hz) 60,0 durante afundamento (Hz) 60,0
Instante do inicio do afundamento (s) 1,0 Instante do fim do afundamento (s) 1,1
Cenario CS2 — Afundamento Assimétrico
Amplitude em operagao normal (pu) 1,0 Amplitude durante afundamento (pu) 0,2

Frequéncia da componente 60.0 Frequéncia da componente fundamental 60.0
fundamental em operagao normal (Hz) ! durante afundamento (Hz) ’
Instante do inicio do afundamento (s) 1,0 Instante do fim do afundamento (s) 11
Fases envolvidas no afundamento AeC
Cenario CS3 - Frequéncia de um Novo Sinal
Amplitude do sinal (pu) 1,0
Frequéncia da componente 60.0
fundamental (Hz) §
Instante do inicio do sinal (s) 0,0
Cenario CS4 — Variagio de Frequéncia
Amplitude em operacao normal (pu) 1,0 Amplitude durante variacao (pu) 1,0
Frequéncia da componente Frequéncia da componente fundamental
~ 60,0 o~ 58,0
fundamental em opera¢ao normal (Hz) durante variacao (Hz)
Instante do inicio da variagao (s) 1,0 Instante do fim da variagdo (s) 2,1
Cenario CS5 — Rastreamento de Componentes Harmoénicas
Amplitude da componente 10 Amplitude da 3* harmonica (pu) 045
fundamental (pu) ’ (Sequéncia zero) ’
Frequéncia da componente Amplitude da 5 harmonica (pu)
60,0 A . 0,40
fundamental (Hz) (Sequéncia negativa)
Instante do inicio da distor¢ao 10 Amplitude da 72 harmonica (pu) 025
harmonica (s) ! (Sequéncia positiva) ’
Instante do fim da distor¢édo 11 Amplitude da 112 harménica (pu) 010
harmonica (s) ! (Sequéncia negativa) ’

DHT (%) 66
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Como pode ser observado na Tabela 6, serd analisado o transitorio de amplitude e frequéncia
em cada um dos diferentes cenarios de simulacdo por meio de graficos, verificando-se o tempo
de acomodacao e o sobressinal dos algoritmos em comparagao com o MSOGI-PLL. Em todos
os cenarios serdo observados o comportamento do DFLC e FFLC para rastreamento da
amplitude dos sinais e do 3SWFLC e WFLC para rastreamento das frequéncias. Posteriormente,
sera feita uma analise dos resultados em conjunto com as consideracoes finais dos resultados

obtidos durante estes ensaios.
6.3.1 Afundamento Simétrico — CS1

O cenario CS1 foi proposto para verificar o comportamento dos algoritmos DFLC e FFLC para
rastreamento da amplitude e do 3WFLC e WFLC para frequéncia apés um distirbio de
afundamento simétrico ou equilibrado. Para realizar este ensaio, o sinal original foi iniciado em
1,0 pu com frequéncia 60 Hz. No instante 1,0 s ocorre um afundamento que leva o sinal para
0,2 pu, sem alteragdes de frequéncia ou fase no sinal, que permanece nesta condi¢do até o
instante 1,1 s, retornando posteriormente para a condigdo inicial. Ao longo de todo o processo,
a amplitude e a frequéncia foram rastreadas pelos algoritmos, e seus resultados foram
apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Resultados de simulag@o para o CS1. (a) WFLC/DFLC (b) 3WFLC/FFLC (c) MSOGI-PLL (d) SVFT
(e) Frequéncias WFLC/DFLC, 3SWFLC/FFLC e MSOGI-PLL.
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A variagdo subita de tensdao, provocou disturbios transitérios em cada um dos rastreadores,
ocasionando oscilagdes na amplitude e frequéncias rastreadas para cada um deles. O tempo de
acomodacdo 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 frequéncias, pode-se observar
um erro maximo de 0,8 Hz absoluto para o 3WFLC, 1 Hz para o SVFT, 1,2 Hz parao WFLC ¢
14,5 Hz para o MSOGI-PLL.

6.3.2 Afundamento Assimétrico — CS2

O cenario CS2 foi proposto para verificar o comportamento dos algoritmos DFLC e FFLC para
rastreamento da amplitude ¢ do 3WFLC e WFLC para frequéncia apés um distirbio de
afundamento assimétrico ou desequilibrado. Para realizar este ensaio, o sinal original foi
iniciado em 1,0 pu com frequéncia 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 alteracdes de frequéncia ou fase no sinal,
que permanece nesta condi¢ao até o instante 1,1 s, retornando posteriormente para a condi¢ao
inicial. A fase B ndo possui qualquer alteracdo de amplitude, fase ou frequéncia durante o
ensaio. Ao longo de todo o processo, a amplitude e a frequéncia foram rastreadas pelos
algoritmos, e seus resultados foram apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Resultados de simulaggo para o CS2. (a) WFLC/DFLC (b) 3WFLC/FFLC (c) MSOGI-PLL (d) SVFT
(e) Frequéncias WFLC/DFLC, 3SWFLC/FFLC, MSOGI-PLL ¢ SVFT.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A variagdo subita de tensdo nas fases A e C, provocou disturbios transitérios em cada um dos

rastreadores, ocasionando oscilagdes na amplitude e frequéncias rastreadas por cada um deles.
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O tempo de acomodagao do rastreamento da nova amplitude foi de 1 ciclo parao DFLCe FFLC
e para 0 MSOGI-PLL ¢ 1,5 Hz para o SVFT, semelhante ao afundamento simétrico. Quanto ao
rastreamento de frequéncias, pode-se observar um erro maximo 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 frequéncia do WFLC e do MSOGI-PLL est4d implementado
sobre a fase A, reduzindo o efeito dos transitorios sobre o rastreamento de frequéncia de ambos.
O 3WFLC, por sua vez, mesmo rastreando as frequéncias de forma trifasica, ndo possui

qualquer alteracao na dindmica de rastreamento quanto comparado ao afundamento simétrico.
6.3.3 Frequéncia de um Novo Sinal — CS3

O cenario CS3 foi proposto para verificar o comportamento dos algoritmos 3IWFLC ¢ WFLC
para rastreamento da frequéncia 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 frequéncia 60 Hz enquanto se observa
o rastreamento desta frequéncia pelas estratégias SWFLC, WFLC e MSOGI-PLL. Os resultados

obtidos pelas trés estratégias podem ser observados na Figura 38.

Figura 38 — Resultados de simulagdo para o CS3 para o WFLC/DFLC, 3WFLC/FFLC, MSOGI-PLL e SVFT.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As linhas pontilhadas em cinza indicam o limite de 1% para a acomodag¢do do rastreamento.
Pode-se observar que, apos a entrada do sinal, as trés estratégias apresentam oscilagdo no
rastreamento da frequéncia até a estabilizagdo em 110 ms parao WFLC e 55 ms para o MSOGI-

FLL, 60 ms para o SWFLC e 65 ms para o SVFT. Durante este transitorio, o 3SWFLC, SVFT,
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WFLC e MSOGI-PLL apresentaram um desvio maximo absoluto de 0,5 Hz, 1 Hz, 5,5 Hz e 13

Hz, respectivamente.
6.3.4 Variacio de Frequéncia — CS4

O cenario CS4 foi proposto para verificar o comportamento dos algoritmos 3IWFLC ¢ WFLC
para rastreamento da frequéncia durante variacdes de frequéncia superiores ao recomendado
pelas normas e recomendagdes propostas no Capitulo 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 frequéncia
do sinal sofre uma variagao brusca para 58 Hz, sem alteragdes da amplitude ou fase dos sinais.
No instante 2,1 s, a frequéncia é novamente reestabelecida em seu valor inicial de 60 Hz,
novamente sem nenhuma variacdo da amplitude ou fase dos sinais. Os resultados dos trés

rastreadores podem ser encontrados na Figura 39.

Figura 39 — Resultados de simulacdo para o CS4 para o WFLC/DFLC, 3SWFLC/FFLC, MSOGI-PLL ¢ SVFT.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme visto na Figura 39, o 3WFLC ¢ o WFLC, apresentaram dindmicas similares, com
desvio maximo de 0,07 Hz absoluto com uma maior estabilidade do 3WFLC. Ambos se
sincronizaram novamente em 95 ms. O MSOGI-PLL realizou a sincronizacdo a nova frequéncia
do sistema em 79 ms sem apresentar qualquer sobressinal. O SVFT apresentou um sobressinal

de 0,55 Hz e sincronizagdo em 105 ms.
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6.3.5 Rastreamento de Componentes Harménicas — CS5

O cenario CS5 foi proposto para verificar o comportamento dos algoritmos DFLC, FFLC,
3WFLC e WFLC durante a inser¢do de componentes harmonicas de varias ordens e simétricas
em varias sequéncias. Inicialmente, o sistema foi estabelecido com um sinal de 1,0 pu de
amplitude ¢ 60 Hz de frequéncia, sem a presenga de nenhum desbalanceamento ou componente
harmonica. No instante 1,0 s, foi inserida uma distor¢do harmonica total (DHT) de 66%,
constituidas das componentes harmonicas 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 trés
estratégias estd apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Resultados de simulagdo para o CS5. (a) WFLC/DFLC (b) 3SWFLC/FFLC (c) MSOGI-PLL (d) SVFT
(e) Frequéncias WFLC/DFLC, 3SWFLC/FFLC, MSOGI-PLL e SVFT.
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Ap6s o distarbio, as componentes harmonicas 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 frequéncias apos o disturbio, pode-se verificar que houveram
desvios maximos absolutos de 0,3 Hz, 0,8 Hz, 0,9 Hz ¢ 2,5 Hz para o 3WFLC, SVFT, WFLC e
MSOGI-PLL. Também ¢ possivel perceber que, em regime, ambas as estratégias FLC
apresentaram menores oscilagcdes quando comparadas ao MSOGI-PLL. Como contribui¢do
adicional, a Figura 41 apresenta o rastreamento independente das componentes de sequéncia
positiva e negativa e zero, pelo FFLC em cada uma das componentes harmonicas rastreadas

para este cenario. Denota-se que o rastreamento independente das componentes simétricas em
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cada componente harmonica, principalmente as de sequéncia zero, apresenta-se como uma das

principais contribui¢cdes do FFLC para o rastreamento de sinais periddicos.

Figura 41 — Resultados das harmonicas rastreadas para o CS5. (a) 3* harmdnica (b) 5* harmoénica (c) 7* harménica

(d) 11* harmonica.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quantitativamente, estes resultados podem ser resumidos aos dados da Tabela 7.

As células da Tabela 7 que nao possuem valores que correspondem a parametros que nao podem
ser aplicados ao ensaio correspondente. Apos analisar o comportamento de todas as estratégias
nos diferentes cendrios propostos, foi possivel notar que o FFLC em conjunto com o 3WFLC
apresentam o menor sobressinal e menor tempo de acomodagdo na maioria dos cendrios,
enquanto o MSOGI-PLL apresenta melhor dinamica em situa¢des de variagdo exclusiva da
frequéncia, 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 sequéncia zero, o que nao ¢ possivel pelo DFLC. O 3WFLC
apresentou-se com uma melhor dinamica e estabilidade para manter o rastreamento de
frequéncia durante distirbios severos de afundamento ¢ maior imunidade a componentes

harmonicos.
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Tabela 7 — Resultados dos Ensaios de Simulagao.

Moédulo do Tempo de Moédulo do Tempo de
Estratégia Sobressinal de  Acomodagao Estratégia Sobressinal de  Acomodagao
Amplitude (pu) (ms) Frequéncia (Hz) (ms)
Cenario CS1 — Afundamento Simétrico
WELC/DFLC 0,18 16,3 WELC 1,2 32,5
3WFLC/FFLC 0,18 16,0 3WFLC 0,8 16,0
MSOGI-PLL 0,18 15,9 FLL 4,5 62,0
Cenario CS2 — Afundamento Assimétrico
WEFLC/DFLC 0,18 16,3 WELC 1,2 32,5
3WFLC/FFLC 0,18 16,0 3WFLC 0,8 16,0
MSOGI-PLL 0,18 15,9 FLL 2,2 45,0
Cenario CS3 - Frequéncia de um Novo Sinal
WFLC/DFLC - - WEFLC 59 110,0
3WFLC/FFLC - - 3WFLC 0,5 80,0
MSOGI-PLL - - FLL 10,3 80,0
Cenario CS4 — Variacio de Frequéncia
WFLC/DFLC - - WELC 0,1 105,0
3WEFLC/FFLC - - 3WFLC 0,1 105,0
MSOGI-PLL - - FLL 0,0 105,0
Cenario CS5 — Rastreamento de Componentes Harménicas

WFLC/DFLC - 15,9 WEFLC 15 8,0
3WFLC/FFLC - 15,9 3WFLC 0,1 8,0
MSOGI-PLL - 15,9 FLL 2,0 20,0

6.4 Conclusoes Preliminares

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo realizados sobre as estratégias
DFLC, FFLC e 3WFLC para comprovar sua robustez e eficiéncia diante de diversos disturbios
comuns a sistemas elétricos trifasicos. Ao longo do capitulo foram apresentados os diferentes
cenarios elaborados para os ensaios propostos por este trabalho, devidamente configurados no
software de simulacdo de transitorios eletromagnéticos PSCAD. Neste ambiente, um sistema
elétrico trifasico equilibrado de amplitude 1,0 pu e frequéncia 60 Hz foi desenvolvido ¢ os
algoritmos foram utilizados para rastrear os sinais antes e ap6s a ocorréncia dos distirbios em
cada um dos cenarios elaborados. Também foram apresentados os processos empiricos de
sintonia dos passos adaptativos para o DFLC, FFLC e 3WFLC, buscando-se o melhor
compromisso entre sobressinal e tempo de acomodacao 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 cendrios de distirbios presentes nestes

sistemas.
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7 ENSAIOS EM BANCADA DE SIMULACAO DE TEMPO REAL

Com o objetivo de apresentar uma aplicagdo pratica da principal contribuicao deste trabalho,
formado pelo conjunto 3WFLC/FFLC, foram elaborados ensaios de simulagdo em tempo real
implementados em uma plataforma Hardware-in-the-loop (HIL) apropriada. Desta forma, neste
capitulo o 3WFLC/FFLC sera configurado para implementar a geracdo das correntes de
referéncia para um FAPS operando como compensador para uma carga harmonica equilibrada
em uma rede quatro fios. Ao longo deste capitulo serdo apresentadas as configuracdes da
bancada desenvolvida para os devidos ensaios, o sistema onde serd aplicado, a topologia do
FAPS utilizada neste trabalho e o controle desenvolvido com base no 3SWFLC/FFLC. Por fim,
os resultados obtidos pelos ensaios serdo apresentados e discutidos com o objetivo de se

verificar a eficiéncia deste conjunto.

7.1 Bancada de Simulacdo em Tempo Real

A implementacdo de simulagdo 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
poténcia em uma plataforma de simulagdo de tempo real, enquanto a ldgica de controle pode
ser embarcada, dentre outras formas, completamente em linguagem C. Desta forma, o SIL
permite uma rapida 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 simulag@o em tempo real utilizada neste trabalho foi o moédulo Typhoon HIL 402,
em que foram implementados o sistema elétrico, o FAPS, assim como o codigo foi embarcado
utilizando-se linguagem C. A supervisao e a aquisi¢ao dos resultados foram realizadas por meio
da Plataforma de Controle Supervisorio e Aquisicao de Dados (Supervisory Control and Data
Acquisition — SCADA) denominada HIL-SCADA em conjunto com um osciloscopio. Um sinal
de disparo ¢ gerado no ambiente do simulador de tempo real para iniciar e encerrar a aquisi¢ao
dos dados do sistema pelo osciloscopio. A Figura 42 apresenta uma representagao da plataforma
de simulagdo em tempo real utilizada neste trabalho. O desenvolvimento do SEP, FAPS e

algoritmos de controle foram implementados em um tinico nicleo do HIL 402.
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Figura 42 — Representagdo da plataforma de simulagdo em tempo real utilizada neste trabalho.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.2 O Filtro Ativo de Poténcia Seletiva

O aumento da distor¢ao harmonica em sistemas de energia, conforme visto ao longo deste
trabalho, tem sido tema de estudo e pesquisas na literatura de processamento de energia.
Continuamente, sdo propostas novas estratégias de mitigar o excesso de componentes
harmonicas em um sistema elétrico, a fim de se garantir os parametros de qualidade
normatizados pelas regulamentacdes locais. As diversas topologias de FAP estdo entre as
estratégias mais convencionalmente encontradas na literatura, pois se adaptam mais facilmente
as variagodes do sistema quando comparados aos filtros passivos. Convencionalmente, um FAP
¢ projetado para mitigar todas as componentes harmonicas presentes na corrente ou tensao para
o qual ¢ aplicado, entretanto, isto pode provocar um consumo de poténcia elevado,
principalmente em sistemas onde parte dessas componentes harmdnicas ja estiver sendo
mitigada por outros meios ou pela topologia da rede. Neste contexto, estratégias seletivas de
mitigagdo harmonica podem contribuir para a redu¢do 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 harménicas o FAP atuard, permitindo uma
maior versatilidade do uso dessa estratégia dos filtros. Assim, toda estratégia de compensacao
seletiva de componentes harmonicas em conjunto com um FAP pode configurar um FAPS,
admitindo-se entdo uma gama de variagdes que consideram as caracteristicas do sistema onde

o filtro sera aplicado (ZOU, 2016).

Neste trabalho, propoe-se o desenvolvimento de uma estratégia de compensagao harmonica que

permita mitigar seletivamente tanto as componentes harmodnicas quanto as componentes
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simétricas de um determinado sinal. O FAPS utilizado neste trabalho, entdo, consiste de um
inversor de dois niveis trifasico, a trés fios, na configuracdo C-partido, em conjunto com um
filtro LCL de saida, permitindo que atue para compensagdo das componentes harmonicas de
corrente. Ele serd aplicado sobre um sistema contendo cargas lineares e ndo lineares, linhas de
distribuicdo e alimentacdo providenciadas por meio de um barramento infinito. A configuracao
C-partido ¢ adotada por inversores a trés fios quando instalados em sistemas que contém o
barramento de neutro. Nesta configuracao, o capacitor do barramento CC do inversor trifasico
¢ substituido por dois capacitores com o barramento de neutro conectado entre eles, permitindo
ao inversor de trés fios, a mitigacdo das componentes de sequéncia zero. A Figura 43 apresenta
o sistema elétrico, a topologia do FAPS utilizado neste trabalho e os pontos de medigdo dos
sensores que alimentam o sistema de controle.

Figura 43 — Sistema desenvolvido na bancada de simulagdo em tempo real. (a) Topologia do Inversor a trés fios
C-partido. (b) Carga contendo componentes lineares e nao lineares. (¢) Conexao do sistema de controle utilizado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se perceber que o sistema alimenta uma carga a quatro fios (b), assim, o neutro esta
conectado diretamente ao C-partido do inversor trifasico a trés fios (a) que, apds receber as
correntes de referéncia do controle (c) gera uma corrente harménica na saida do filtro LCL,
auxiliando a qualidade de energia da fonte. O sistema de controle inicia-se a partir da medicao
das correntes da carga, da tensdo no PCC e das correntes de saida do filtro LCL, que alimentam
o controle do FAPS, formado pela estratégia 3WFLC/FFLC, responsavel pela geragdo das

tensoes de referéncia V* fornecidas a um Modulador de Larguras de Pulso Senoidal (Sinusoidal
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Pulse Width Modulator — SPWM), responsavel pela geracao dos pulsos de disparo do inversor
trifasico (AKAGI, ef al, 2003). A fonte do sistema utilizado possui o seu neutro diretamente
aterrado e foi considerada a impedancia da linha de distribui¢do para a alimentagdo da carga. A
carga escolhida possui elementos lineares e ndo lineares, além da geracdo de componentes
harmonicas ndo convencionais de 2* harmdnica, desenvolvidas no ambiente de simulagdo por
fontes de corrente. A Tabela 8 fornece os principais pardmetros adotados para a configuragdo

do sistema elétrico apresentado.

Tabela 8 — Parametros do sistema elétrico desenvolvido para a simulagdo em tempo real.

Parametros do sistema elétrico

Poténcia de Base do Sistema 30kVA Tensdo de linha da rede 220V
Poténcia Maxima do FAPS 20 kVA Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento do inversor 10 kHz
Parametros do Filtro LCL e linha
Indutancia de entrada da rede 28,6 uH Capacitancia 68,6 uF
Indutancia da saida do FAPS 187,0 uH Resisténcia 10
Ls 0,6 mH Rs 0,01Q
Carga linear e ndo linear
Ordom Harmgz:afonente;equéncia Magnitude  Corrente de carga de pico (A)  100£30°
1 1 100% DHT 27,14%
2 2 5,18%
3 2 5,75%
0 15,02%
5 2 10,38%
7 1 10,39%
9 0 5,24%
11 2 5,26%
13 1 3,19%

7.3 Controle de FAPS utilizando o SWFLC/FFLC

O controle responsavel pela geracdo das tensdoes de referéncia € inspirado na estrutura
3WFLC/FFLC apresentada no Capitulo 4 deste trabalho, permitindo ao projetista a seletividade
na escolha de quais componentes harmonicas e sequenciais pretende mitigar com o FAPS. Para
implementar este controle ¢ necessaria a medi¢cao das correntes da carga que serdo aplicadas ao
FFLC, sendo decompostas numa série de Fourier ¢ de Fortescue, formando uma matriz de
componentes harmonicas e simétricas, IrrLc*. A tens@o medida no PCC alimenta o 3WFLC,
permitindo a obtengao da frequéncia da componente fundamental deste sistema, w*, fornecida

ao FFLC, assim como fornece uma referéncia de tensdo da componente fundamental, Vi, para
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um controlador PI feed forward. Os valores utilizados para a sintonia dos passos adaptativos do
FFLC e 3WFLC sdo os mesmos obtidos na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. O controlador
PI feed forward, por sua vez utiliza a matriz das componentes harmoénicas e simétricas
previamente selecionadas pelo projetista, V¢ e a medicao da corrente de saida do filtro LCL I,
nas coordenadas dq, para sintetizar as tensdes de referéncia 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 frequéncia de amostragem de 10 kHz, para rastreamento de 39 harmonicos.

Figura 44 — Diagrama de blocos do controle do FAPS apresentado neste trabalho.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.4 Cenarios e Resultados

Para os ensaios desenvolvidos neste capitulo, foi proposta uma carga harmoénica e linear a ser
mitigada pelo FAPS por meio da estratégia seletiva inspirada no 3WFLC/FFLC, conforme
apresentado. Em cada um dos diferentes cenarios, foram adotados novos parametros de sele¢do

das componentes harmonicas e simétricas a serem mitigadas, permitindo observar a efetividade
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do controlador na selecdo e sintetizac¢do das correntes harménicas. Foram observados a corrente
de fase da carga, da fonte e da saida do FAPS, além das correntes de neutro, aquisitadas por
meio de osciloscopio e apresentados para observacdo e analise. Por fim foram analisados o
consumo de poténcia e a DHT em cada um dos cenarios para comparagdo. Cendrio sem

Compensag¢ao Harmoénica — CT1

No primeiro cenario (CT1), o sistema foi desenvolvido sem qualquer compensacao por parte
do FAPS. Os parametros da carga e da fonte correspondem aqueles apresentados na Tabela 8 e
os graficos obtidos estdo apresentados na Figura 45. Neste cenario a corrente da fonte
corresponde a corrente da carga (CH1, CH2 e CH3) e pode-se perceber o carregamento de

neutro (CH4).

Figura 45 — Corrente da fonte no cenario CT1. Escala de corrente 50 A e de tempo 2,50 ms.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.4.1 Compensac¢ao Harmonica Nao Seletiva — CT2

No segundo cenario (CT2), o FAPS foi acionado de forma ndo seletiva para compensagao de
todas as componentes harmoénicas e, consequentemente, maior consumo de poténcia. A
Figura 46 apresenta os resultados de corrente obtidos neste cenario. 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 comparacao entre as correntes de fase A da
fonte, saida do filtro e carga (CHI1, CH2 e CH3, respectivamente) e, por fim, a Figura 46(d)
apresenta uma comparagao entre as correntes de neutro da fonte, carga e saida do filtro (CHI,

CH2 e CH3 respectivamente).
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Figura 46 — Corrente do cenario CT2. (a) Fonte (b) Filtro (c) Fase A (d) Neutro. Escala de corrente 50 A e de
tempo 2,50 ms.

Tek L. i Triged bl Pos: 0,000 MEASURE Tak L. i Triad bl Pos: 0,000 MEASURE
- -
CHz CHz
'\ /—\ RMS AMS
;  EA5h 1504
CH3 ; ] CH3
Nt s o e ORMS v »4'% r,f‘*“ i W 'ﬁ (& RkeS
6354 ] b\ 14,14
CHd & CHd
\,/ RMS Rt
4304 3144
CH2 5004 b 250ms CHE 7 837 CH2 5004 b 250ms CHE 7 837
CH3 5004  CHA 5004  10-Oct-20 0306 GO.0003Hz CH3 5004  CHA 5004  10-Oct-200308  123.367Hz
- (@) ~ (b)
Tek L. i Trid M Pos: 0.000s MEASUFE Tek L. i Trid M Pos: 0.000s MEASURE
+ +
CH2 CH2
I [”' Ny RMS RS
: : 1724 .24

: ... | Fea e W W
s L] W II'VV" w w 3,74

\L« ra CHd CHd
T L\“"" Hone Hone
CH2 G004 M 250rmns CH3 7 837md CH2 G004 M 250rmns CH3 7 837md
CH3 50004 CHA 50004 10-0et-20 0312 G0.0146Hz CH3 50004 CHA 50004 10-0ct-20 0315 179,385Hz
(0) (d)

Fonte: elaborada pelo autor.

7.4.2 Compensacio de Componentes Harmonicas Nao Convencionais e de Sequéncia

Zero — CT3

Com o objetivo de reduzir o consumo de poténcia por parte do filtro, o terceiro cenario (CT3)
ird mitigar seletivamente as componentes de segundo e terceiro harmonicos de sequéncia
negativa além das componentes de sequéncia zero. Neste cendrio, 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 saida do filtro. A
Figura 47(c) apresenta uma comparagao entre as correntes de fase A da fonte, saida do filtro e
carga (CHI, CH2 e CH3, respectivamente) e, por fim, a Figura 47(d) apresenta uma
comparacao entre as correntes de neutro da fonte, carga e saida do filtro (CH1, CH2 ¢ CH3

respectivamente).
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Figura 47 — Corrente do cenario CT3. (a) Fonte (b) Filtro (c) Fase A (d) Neutro. Escala de corrente 50 A e de

tempo 2,50 ms.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.4.3 Compensacio de Componentes Harmonicas de Sequéncia Zero — CT4

Com o objetivo de minimizar o consumo de poténcia do filtro e considerando a presenca de

outros dispositivos que atuem sobre as componentes harmonicas ndo sequenciais, o quarto

cenario (CT4) ira mitigar seletivamente somente as componentes de sequéncia zero. Neste

cenario, 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 saida do filtro. A Figura 48(c) apresenta uma comparacao entre as correntes de fase A

da fonte, saida do filtro e carga (CH1, CH2 e CH3, respectivamente) e, por fim, a Figura 48(d)

apresenta uma comparagao entre as correntes de neutro da fonte, carga e saida do filtro (CHI,

CH2 e CH3 respectivamente).
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Figura 48 — Corrente do cenario CT4. (a) Fonte (b) Filtro (c) Fase A (d) Neutro. Escala de corrente 50 A e de

tempo 2,50 ms.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.4.4 Distorcao Harmonica, Consumo de Poténcia e Processamento

Durante a realizagdo de cada um dos cenarios CT1, CT2, CT3 e CT4 foram aquisitadas, com

auxilio do osciloscopio, a DHT e distor¢do harmonica individual para cada uma das

componentes harmodnicas presentes na corrente da fonte. Com auxilio do SCADA, também foi

possivel realizar a aquisicdo do consumo de poténcia do FAPS em cada um dos diferentes

cendrios propostos neste ensaio, conforme metodologia adotada na literatura (AMORIM e

ENCARNACAO, 2015). Os valores obtidos estio apresentados na Tabela 9, onde as

componentes harmonicas mitigadas, para cada cenario, estdo indicadas em negrito.

Considerando o processamento de todo o SEP, FAPS e algoritmo de controle, realizado

unicamente por um unico nucleo do processador do HIL 402. Ao longo de todo o

processamento, a taxa de ocupacdo do nucleo utilizado obteve um pico de 80,6% com uma

média de 49,4% de ocupagdo do ntcleo.
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Tabela 9 — Resultados da distor¢ao harménica e consumo de poténcia do FAPS

Resultados dos Cendrios de Simulacao em Tempo Real

Componentes Magnitude
Ordem Sequéncia CT1 CT2 CT3 CT4
Harmonica
1 1 100% 100% 100% 100%
2 2 5,18% 0,74% 1,37% 4,97%
3 2 5,75% 0,49% 0,48% 5,90%
0 15,02% 0,53% 0,53% 0,53%
5 2 10,38% 0,52% 10,42% 10,43%
7 1 10,39% 2,64% 9,13% 9,10%
9 0 5,24 0,46% 0,47% 0,47%
11 2 5,26 1,28% 4,81% 4,81%
13 1 3,19 1,18% 2,90% 2,90%
DHT - 27,14% 2,25% 14,88% 16,73%
P (kVA) - 0,00 19,33 11,42 8,26

7.5 Discussao sobre os Resultados Obtidos

As estratégias de mitigacao seletiva de componentes harmonicas e simétricas possibilitam aos
FAP uma reduc¢do do consumo de poténcia, ao permitir que o projetista do sistema elétrico
determine de forma ampla o que serd filtrado ou ndo. O controlador inspirado na estratégia
3WFLC/FFLC pode ser utilizado como este controlador seletivo em um FAPS aplicado em
sistemas de energia contendo distorcdo harmdnica com sequéncias convencionais e nao
convencionais. O projeto de um inversor trifasico a trés fios C-partido aplicado como FAPS
com controlador 3IWFLC/FFLC em um sistema a quatro fios contendo cargas lineares e ndo
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 simulagdo
em tempo real utilizada neste trabalho, o modulo Typhoon HIL 402, assim como a configuragao
da plataforma utilizada para implementar os ensaios por meio do SI/L. Os cenarios
desenvolvidos foram propostos de forma a possibilitar a analise da relagdo entre DHT e

consumo de poténcia do FAPS.

No cenario CT2, o FAPS foi implementado para compensagdo de todos os harmonicos
presentes na carga. Pode ser observado, neste cenario, que, apds a compensagdo, a maior
magnitude encontrada na corrente da fonte foi da componente de 7° ordem ¢ a DHT maxima da
corrente da fonte ¢ 2,25%. Neste cenario, o consumo de poténcia do FAPS ¢ de 19,33 kVA. No
cenario CT3, o FAPS foi configurado para compensagdo das harmonicas de segunda e terceira

ordem de sequéncia negativa e de todas as componentes simétricas de sequéncia zero. Neste
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cenario, conforme esperado, o consumo de poténcia foi reduzido, indo para 11,42 kVA,
enquanto a DHT obtida da corrente da fonte foi 14,88%. Por fim, no ultimo cenario, CT4, o
FAPS foi configurado para compensar unicamente as componentes de sequéncia zero. Neste
cenario o FAPS mitigou eficientemente apenas as componentes de sequéncia 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 poténcia de 8,26 kVA.

Percebe-se, por meio dos ensaios realizados, que o FAPS pode reduzir o consumo de poténcia
dos filtros ativos de forma eficiente, mitigando as componentes harmdnicas e simétricas de
forma ajustada as necessidades do sistema onde esta implementado. Por fim, pode-se concluir
que o SWFLC/FFLC pode rastrear de forma robusta as componentes harmdnicas e simétricas
em uma carga nao linear, mesmo em cenarios contendo grande presenga de distor¢des

harmonicas de baixa ordem.



108

8 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o cendrio de constante expansdao no consumo de dispositivos eletronicos, €
inevitavel o aumento do numero de cargas ndo lineares acopladas aos sistemas elétricos de
poténcia. Consequentemente, os sistemas de monitoramento necessitam continuamente ampliar
seu potencial de aquisicdo de dados de corrente, tensdo, poténcia e outros pardmetros que
possibilitem uma atuagdo mais eficiente das protecdes destes sistemas elétricos. Neste contexto,
o desenvolvimento do Processamento de Energia vem ganhando espago na literatura com
diversas estratégias para atenuar o impacto causado pelos desequilibrios e distor¢des
harménicas provocados pelas cargas nao lineares. Considerando a relevancia deste tema, este
trabalho propds-se a desenvolver e apresentar a aplicacdo dos FLC em sistemas elétricos
trifasicos. 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 periddicos de ordem definida pelo projetista
do sistema, imune a presenca de ruidos brancos. E convencional encontrar-se, na literatura, a
aplicacdo conjunta WFLC/FLC, um algoritmo robusto e eficiente para rastreamento da
frequéncia da componente fundamental e determinagdo das demais componentes harmonicas
do sinal. Em sistemas elétricos trifasicos, no entanto, tdo importante quanto a determinacdo das
componentes harmonicas de um determinado sinal, é determinacao do fator de desequilibrio
das correntes e tensoes das diferentes fases. A obtencao das componentes simétricas € essencial

para o uso de qualquer rastreador em Processamento de Energia.

Portanto, neste trabalho foi apresentada uma extensdo do FLC para o rastreamento das
componentes harmonicas e simétricas em tempo real. Para o desenvolvimento dessa estratégia,
trés contribuigdes foram desenvolvidas. A primeira, o DFLC, que implementa o FLC de forma
semelhante aos demais rastreadores trifasicos encontrados na literatura para a determinagao das
sequéncias positivas e negativas. O FFLC, por outro lado combina os conceitos da
Transformada de Fortescue com o algoritmo do FLC, permitindo rastrear simultaneamente as
sequéncias positiva, negativa e zero de cada uma das componentes harmonicas de um sinal
trifasico. Por fim, o 3WFLC se apresenta como uma estratégia de rastreamento de frequéncia
que utiliza os resultados obtidos pelo FFLC para determinar a frequéncia do sistema elétrico de
forma mais robusta quando comparada ao WFLC. Considera-se como a principal contribui¢ao

deste trabalho o conjunto 3WFLC/FFLC por sua grande versatilidade de uso.
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Estas contribui¢des foram verificadas em ensaios de simulagdo por software de simulagao
Transitorios Eletromagnéticos, PSCAD, para validacdo da sua robustez diante de diversos
distarbios de sistemas elétricos. Foram elaborados cenérios de distirbios de afundamento
equilibrado e desequilibrado, varia¢des de frequéncia e distor¢do harmoénica, e os resultados
obtidos foram comparados ao MSOGI-PLL, validando as contribuigoes desenvolvidas.
Também foram propostos ensaios de simulagdo em tempo real implementados na plataforma
Typhoon HIL 402, utilizando-se a estratégia SIL. O objetivo destes ensaios foi verificar o
comportamento do conjunto SWFLC/FFLC em uma aplicagdo de FAPS para mitigagdo de
componentes harmonicas e simétricas de forma seletiva. O uso dos FAPS se apresenta como
uma alternativa com grande potencial de reducdo do consumo de poténcia dos inversores
utilizados nos filtros ativos. O FAPS permite uma maior customizagdo da mitigagcdo de
componentes harmonicas, considerando-se que determinadas componentes harmonicas possam
ser mitigadas por outros filtros ou outros meios. Nestes ensaios, um conjunto de cargas lineares
e nao lineares foi proposto, contendo componentes harmodnicas e simétricas convencionais e
ndo convencionais. Em cada cenario, uma diferente configuragdo de compensagdo harmonica
foi proposta, considerando-se componentes harmonicas e simétricas, procurando-se um
equilibrio entre consumo de poténcia e mitigacdo harmonica. Os dados foram devidamente
coletados por meio de osciloscopio e os resultados foram apresentados, tornando possivel
verificar a robustez do SWFLC/FFLC para mitigacdo de componentes harmonicas e simétricas

em um sistema elétrico trifasico.

8.1 Trabalhos Futuros

Para continuidade dos estudos aqui realizados e como forma de contribuir para o avango do
estudo de rastreadores trifasicos baseados em Combinadores Lineares de Fourier, considera-se

as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Aplicacdo do algoritmo 3WFLC/FFLC em um processador digital de sinais externo ao
Typhoon HIL, permitindo a verificagdo do comportamento do algoritmo em uma
bancada experimental.

e Modifica¢do da carga equilibrada utilizada nos ensaios do Capitulo 6, por uma carga
desequilibrada, e consequente obten¢do de novos resultados.

e Extensdo do 3WFLC/FFLC para rastreamento de componentes inter ¢ sub-harménicos

em sistemas trifasicos.
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e Deteccao dos harmonicos de maior peso para compensagao pelo FAP.
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