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RESUMO

Com o aumento da demanda energia solar solicitada pelo mercado, a area da engenharia
elétrica que visa estudar as tecnologias vinculadas aos controladores das placas fotovoltaicas
vem em constante crescente, por conta disso, 0 estudo de sincronizadores de rede, ou Phase
Locked Loop (PLL), estd cada vez mais presente no cotidiano dos engenheiros eletricistas.
Atualmente, um dos meétodos mais utilizados para desenvolvimento de PLL se baseia na
metodologia Synchronous Reference Frame (SRF), a qual se utiliza de ferramentas
matematicas como transformadas de Clarke e Park, Controlador PI, Filiro digitais FIR e a
parametrizacdo através do método Symmetrical Optimum (SO). Ao final, utilizando de
maneira correta essas ferramentas, o PLL estara apto a identificar alteracfes de fase do
sistema para condicdes diversas como mudanca de amplitude de fase, presenca de harménicos

e desequilibrio de fase.

PALAVRAS-CHAVE: Placa fotovoltaica. PLL. Transformada de Park. Controlador PI.
Filtro FIR. Symmetrical optimum.



ABSTRACT

As the demand for solar energy increases, the field of electrical engineering that focuses on
the study of technologies related to photovoltaic plate controllers is constantly growing. Due
to this, the study of grid synchronizers, or Phase Locked Loop (PLL), is becoming more and
more present in the daily life of electrical engineers. Currently, one of the most used methods
for developing PLL is based on the Synchronous Reference Frame (SRF) methodology,
which uses mathematical tools such as Clarke and Park transforms, Pl controller, FIR digital
filters, and parameterization through the Symmetrical Optimum (SO) method. In the end, the
PLL will be able to identify phase changes in the system for various conditions such as a

change in phase amplitude, presence of harmonics, and phase unbalance.

KEYWORDS: Photovoltaic panel. PLL. Park's transform. Pl controller. FIR filter.
Symmetrical optimum.
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1 OBJETIVOS

O estudo de sistemas de controle para otimizacdo da operacdo de redes elétricas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica estd cada vez mais presente no dia a dia da
engenharia elétrica, resultando em cada vez mais em um mercado mais abrangente.

Pode-se citar a necessidade desses estudos para equipamentos como inversores de
poténcia de placa fotovoltaica, compensadores estaticos e redes HVDC. Por conta disso, 0
objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo mateméatica de um dos blocos de controle
necessarios para a implementacdo dos equipamentos citados, cujo nome é Phase Looked Loop
(PLL), utilizando o método Synchronous reference frame (SFR-PLL) que tem como meta
garantir o sincronismo de sinal da rede com os equipamentos, tendo como foco principal os
inversores de placas fotovoltaicas.

Deste modo, o trabalho serd estruturado por meio de uma breve introducdo da
necessidade de um SRF-PLL em um inversor de uma placa fotovoltaica, seguido pelo
desenvolvimento dos trés blocos de controle necessarios para a implementacdo do SRF-PLL,
sendo eles um detector de fase, um filtro passa baixa (LPF) e um oscilador controlado de
tensdo (VCO).

Apds as descricbes tedricas dos blocos de controle, serd utilizada a metodologia
Symmetrical Optimum (SO) para determinar os valores das variaveis de controle do SRF-
PLL, em consequéncia, serdo também determinados as equacOes matematicas referentes a
cada bloco tanto no dominio continuo, quanto no dominio discreto do tempo. Ao final, sera
demonstrado o0s resultados obtidos para diferentes condicbes de rede e a validacdo do

equipamento.
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2 INTRODUGCAO

Com o aumento da perspectiva de utilizacdo de fontes renovaveis de geracdo de energia
elétrica, a tecnologia de energia solar € uma das principais esperancas para satisfazer as
necessidades ambientais e financeiras requisitadas para o setor.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Elétrica Fotovoltaica (2021). desde
2012 a matriz solar de energia evitou mais de 12,4 milhdes de toneladas de CO, somente em
territorio nacional e do mesmo modo possui uma crescente exponencial, acumulando em 2021
uma poténcia instalada de 10.859MW, um crescimento de aproximadamente de 836% desde
2017.

A geracdo de energia solar pode ser realizada através da instalacdo de placas
fotovoltaicas de estagio Unico, sendo que segundo Shen; C. e Su; J. (2012). um sistema de

conexdo de placas fotovoltaicas de estagio Unico pode ser descrito através da Figura 1

Figura 1 - Diagrama de blocos para representar um sistema fotovoltaico de conexdo de um
Unico estagio

D

Dc-bus Output To
>V ::::> site ::::> ::::> =
e filter e filter utility

arrays

Fonte: Shen; Su (2012).

De acordo com Rosyiana I. et al (2018). o modelo de estagio Unico pode ser

representado de uma maneira mais detalhada através da Figura 2

Figura 2 — RL filtro utilizado em um controle de IGBT

'IC Control | Utility
1 Grid
!

91,92,93= : I
V. ' v, By Ly v,
A~
DC N g AC
Grid | T T W Grid
_.W_rw»

Fonte: Rosyiana (2018).
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O capacitor, cuja tensdo nominal é igual a VVdc, na Figura 2 pode ser correlacionado a
barramento DC - filtro descrito pela Figura 1, seu objetivo é minimizar as flutuacdes de
tensdo continua de curto tempo intrinseca ao funcionamento das placas fotovoltaicas,
reduzindo também as flutuagdes de poténcia no barramento de acoplamento V.

Os modulos IGBT juntamente com sinais de controle g1, g2 e g3 da Figura 2
representam o bloco inversor da Figura 1, sendo que, todo o processamento de sinais e a
conversdo da energia DC para AC € responsabilidade deste bloco, sendo ele o foco deste
projeto.

Os componentes resistivos e indutivos R e L da Figura 2 descrevem o filtro de saida do
equipamento da Figura 1, cujo objetivo é minimizar as componentes harmonicas geradas pelo
processo de conversao de energia.

Algebricamente, o modelo representado pela Figura 2 pode ser descrito através das

equactes (1) a (4)

P= [V.? - V,cos(®; — 8,)]gs — [V;V,sin(8; -8,)]b; 1)
Q = [-V,V,sin(0; — 6 )g; — [V,® - V,V, cos(®, — 8,)]b; 2)
) 1 Rf —jX¢
Y = — h = — =
£ BT TR X, Re® + X¢° ©)
R X
g — i b= —— @)

= f _
sz +sz sz -I-sz

Sendo:

P: Poténcia ativa absorvida/fornecida pelo equipamento

Q: Poténcia reativa absorvida/fornecida pelo equipamento

e Vi Tensdo de saida dos mddulos IGBTs

e V,: Tensdo do barramento de acoplamento da rede

e 0;: Angulo de fase do sinal de saida dos modulos IGBTs

e 0o:Angulo de fase do sinal do barramento de acoplamento da rede
e ¢ Condutancia do resistor Ry,

e Dby Susceptancia do reator Ly,

Usualmente, o valor de Rs € atribuido a resisténcia do reator série instalado na saida do
inversor de poténcia, desde modo, pode-se considerar que Xs >>>Rs e Rf ~ 0, logo pode-se
descrever as equacdes (1) e (2) referentes as poténcias ativas e reativas do sistema da seguinte

maneira;
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P = — [Vi\"'n Eiﬂ(ei — Bn]]hf (5)
Q= - [V, - V,V,cos(B;, — 8,)]b; (6)

Observa-se que as poténcias ativa e reativas e consequentemente os valores de tensdo na
barra de acoplamento do Sistema Interligado Nacional (SIN) podem ser controladas através
da defasagem angular dos sinais elétricos gerados pela placa fotovoltaica com relacdo aos
sinais do SIN. Portanto, caso o usuario consiga fixar o valor do angulo de defasagem entre
barras, os valores de poténcias e tensdes serdo diretamente correlacionados. Por conta disso, o
PLL é uma ferramenta crucial para o controle deste tipo de equipamento, pois consegue
identificar e fixar o valor de angulo de fase do sinal de saida do inversor para diferentes
condicOes de operacdo de rede.

Usualmente, a fim de simplificar o modelo matematico, o valor de defasagem angular
entre barras é igual a zero, o que é denominado como condicdo de sincronismo de sinais. Com
isso, as equacdes de fluxo de poténcia para o sistema de geracdo fotovoltaica considerando

(8; — 8,) =0 podem ser descritas como:

P=10 @)
Q= —-Iv* — Vil (8)

Observa-se que com a sincronizagdo de sinal, os valores de poténcia ativa s&o
praticamente zero diminuindo as perdas durante o processo de geracdo e limitando-se somente

a geragdo de poténcia reativa.
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3 CONSIDERACOES TEORICAS.

Frenzel, L. E. (2018). define o PLL como um circuito de controle de malha fechada
sensivel a variagfes de frequéncia e fase do sinal de sincronizacdo e consiste em sua maioria
de trés partes, uma detector de fase, um filtro passa baixa (LPF) e um oscilador controlado de
tensdo (VCO) conforme Figura 3

Figura 3 - Phase-locked loop

Phase
detector LPF VCO
Input
P > o~ Output
T
Feedback

Fonte: Frenzel (2018).

3.1 DETECTOR DE FASE

Young, K e Dougal, R.A (2009). descrevem o detector de fase como um componente
fundamental de um inversor de energia sustentavel, sendo que erros em seu sinal de saida
podem prejudicar a performance do controle do inversor, ocasionando oscilagdes na poténcia
de saida do sistema.

Atualmente, de acordo com Lubura, S. et al (2014). a estrutura Synchronous reference
frame (SFR) para PLL é umas das mais utilizadas para realizar a sincronizagdo com o sistema
elétrico. Arruda. L. N. et al (2001). descreve que a metodologia SFR como vantajosa para
detectar a fase, frequéncia e amplitude da grandeza elétrica mesmo com a presenca de uma
rede desbalanceada, o qual, como explicito por Lubura, S. et al (2014). para geragéo
fotovoltaica € um requisito técnico para o PLL, visto que se pode apresentar pelo menos um
componente DC devido ao processo de conversdo de energia no barramento de acoplamento
do sistema.

A diferenga entre um PLL convencional e um SRF-PLL pode ser descrita através do
método de deteccdo de fase, sendo que para um SRF-PLL utiliza as transformadas de Clarke e
Park, enquanto para um PLL pode possuir diversas maneira de obter a fase do sistema e para

cada aplicacdo um tipo de detector de fase é aconselhado.
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3.1.1 Transformadas de Clarke e Park

As transformadas de Clarke e Park visam facilitar a operagdo de sinais trifasicos
alternados em sistema de controle, visto que ap0s a conversdo se obtém sinais continuos de

facil controle sem abdicar dos parametros de angulo, frequéncia e amplitude de tensdo.

3.1.1.1 Transformada de Clarke

De maneira geral, pode-se definir a transformada de Clarke como um método para
representar um sistema trifisico em componentes bipolares o e f.
A Figura 4 representa 0 diagrama fasorial considerando os eixos a e [ definidos pela

transformada de Clarke

Figura 4 - Diagrama fasorial transformada de Clarke

Pa

Oy

Adt) o

Fonte: Autoria prépria

Os valores das componentes o e  podem ser definidos por:

Ac[ =k = [J'!ia (t]_ A];.I{:t} - AEII(t]] (9)
Ag=k + [Apg® - Ag®)] (10)

Sendo k um fator de correcdo e Ay, € Ac, 0S Valores relativos das componentes Ab e Ac
no exo o ¢ Apg € Acp 0s valores relativos das componentes Ab e Ac no eixo B como descrito

pelos os diagramas a seguir
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Figura 5 - Representagdo da componente B nos eixos o e 3

Fonte: Autoria prdpria

) ) 1

ApL(t) = A+ coslwt + og-120°)+ sen (30°) = Eﬁh{t] (11)
_ V3

Apg(t) = A+ coslwt + o ~1207) +cos(30°) = —-A,®) (12)

Figura 6 -Representacao da componente C nos eixos o e 3

Fonte: Autoria prdpria

) ) 1
A..(t) = A+cos(wt + ap —240°)+ sen (30°) = Ean(t] (13)

Agp(t) = Axcoslwt + ap - 240°) = cos(30°) = ?an{t] (14)

3.1.1.2 Vetor espacial

O valor da constante k para uma sistema que deseja conservar os valores de amplitude
de tensdo ou corrente pode ser definido através de uma analise sobre o vetor espacial para as
componentes trifasicas.

De acordo com Cutri, R. (2004). o vetor espacial pode ser definido como uma
combinacdo linear dos vetores @, b, € sendo que os vetores@ b € sdo igualmente defasados

de 120° e ndo constituem uma base. Desse modo, pode-se descrever o vetor espacial £ como
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Figura 7 - Representagdo do vetor espacial no plano aff
AB

Fonte: Autoria prépria

F,= A (D) +3a+ A,@®)+b+A @)+ (15)

Sendo:

a= cos0+jsen0 =1

b= cos120°+jsen120° = — =432
= COS J sen =73 +] - (16)
d= cos240° +jsen240° = —=j V3
C= cos j sen e

Para um sistema trifasico equilibrado, os valores de A,(t). An(t) e Ac(t) podem ser
definidos por:
A, ®)=Ascos(wt+ oy +0°) = A=cos(¥, (&)
Ay () = Ascos(wt + ap —120°) = A+ cos(Y,(t) - 120°) (17)
A ()= Ascos(wt+ oy —240°) = A=*cos(Yy(t)-2407)

Considerando a relacdo trigonométrica explicita pela equacdo (18) e substituindo (17)

em (15) o vetor espacial Fr pode ser definido como:

cos(a — b) = cos(a) * cos(b) + sen{a) = sen(b) (18)

2
Para as componentes elétricas de tensdo e corrente o termo A da equacdo 19 pode ser

F =2 4 A slcos(Yo(t) + j#sen(Yo(6)] = % + A selh® (19)

definido como V para a representacdo do vetor espacial de tenséo e | para a representagdo do

vetor espacial de corrente. Portanto, com o intuito de conservar o valor de amplitude de tensdo

2
ou corrente para a transformada de Clarke o valor da constante k pode ser definido como 3 e

os valores de vetor espacial de tensdo e corrente sem variagfes de amplitude de sinal pode ser

definido a sequir
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\Tr: k;ﬁ:E E Vselo = V & elto (20)
3 2
I_':= k:ﬁ:g*g#l#ﬂj_j"n:[#fﬂ-" (21)
2
Assim sendo, substituindo (11) e (12) em (9) e (10) e considerando o valor de k como 3

a transformada de Clarke pode ser definida como

L @] 2
[Ivfg{t] =3

(ﬂ
Vu (£) (22)
LA {t]

Supondo a sequéncia zero do sistema, a matriz de transformacdo da transformada de

N|fmt\.'l||-|-
N|"'1NI|—I-

Clarke corresponde a:

11
() 2 2l o
FEMF N *[Em] @)
Ve ®) T VA
2 2 2

3.1.1.3 Transformada de Park

Conforme explicito por Sangwongwanich, A. (2018). aplicando a transformada de
Clarke, as variaveis de controles (Aa, Ap € Ac) em qualquer sistema equilibrado se reduz a
duas componentes A, e Ag, entretanto as componentes o ¢ B ainda se comportam como um
sistema alternado com a mesma frequéncia das componentes A, B, C.

Com o intuito de utilizar as ferramentas de controle de maneira mais simplificada, €
muito comum o uso da transformada de Park, a qual converte as componentes A, B e C para
as componentes direta (d) e quadratura (g), tendo como caracteristica de ser constante no
tempo além de preservar os valores de amplitude, fase e frequéncia dos sinais de entrada.
Sendo que, 0 eixo dq rotaciona na mesma Vvelocidade do angulo Y(t) conforme representado

pela Figura 8



Figura 8 - Representacdo do plano dq no plano aff
Pt A o

Fonte: Autoria prdpria
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- - —_ -
Considerando o vetor espacial £Fr as componentes nos eixos aff e dg podem ser

definidas por:
Ag(t) = IF| *cos[y(t)]
Ap(t) = IF] * sen [y(@)]
Ag(t) = IF] = cos[y(t) -6(t)]
Ay (t) = IF| * sen [y(®) — 6(t)]

Utilizando a equacéo (18), obtém-se os valores de Aq e Aq cCOMo:

Ag(t) = IF| *cos[y(t)] cos[B(t)] + IF.| = sen[y(t)]sen [6()]
Ay (t) = IF.]l * senly(t)lcos[8(t)] — |F.| =sen[8(t)] cos[y(t)]

(24)
(25)
(26)
(@7)

(28)
(29)

A transformada de Park considerando a sequéncia zero pode ser obtida substituindo (24)

e (25) em (28) e (29).

Ag(t) cos[B(t)] sen[B@)] 0] [A«(t)
Ag@) = |-senld)] cos[8(t)] of=|4e()
Ag () 0 0 1 o(t)

(30)

Outro método mais eficaz matematicamente para a utilizacdo da transformada de Park

pode ser aferido substituindo as componentes aff da equacdo (30) pelos os valores obtidos por

(23) conforme descrito abaixo
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"
Aa(t) cos[8(t)] senB®) 0] , 3 3 Aq (2)
AqO| = |-sen[6@)] cos[a(t)] o]*3 *|o L= -|+|4,(®)| (31)
ENG 0 0 1 L 1L ()

2 2 2 .

Realizando as operacGes matematicas, os valores de Aq(t), Aq(t) e Ao(t) podem ser

EXPressos como

4,40 , cos[B(t)]  cos[8(t) - 1.2[]:]: cos[8(£) - 240°] ®
Iﬂ‘?(ﬂ] =z -sen[B(t)] -sen [E‘(i] -1207 —sgn[ﬁ‘{t] 1207] Iﬂ {ﬂ] 32)
Ag(t) A(8)

| =
ta |
A =

Substituindo as componentes ABC de (32) pelos valores obtidos pela equacdo (17) a

transformada de ABC/dq0 pode ser expressa como

cos[6(E) - 120°]  cos[6(t) - 2407]

cos[8(t]] .
rd{”] 2 I—sen[ﬁ‘{ﬂ] sen [6() - 120°] -senl6(e) - 12[]=]]‘ A cos(Y(t)

A = cos(Yp(t) - 12!]:]] (33)

A () == = .
’ L A = cos(Yp(t) - 2407)

1
4o ®) 3 3

75}

Fal =

Utilizando as relacdes trigonométricas descritas por (18) e (34) a transformada de Park

ABC/dq0 é simplificada para
sen{a-b) = sen(a) » cos(b) - cos(a) * sen(b) (34)

Ag(®) = A = cos(Yy(t) - 6(t))
Ag(t) = A ssen(Yq(t)-6(t)) (35)

Apg®) = %* [A. @)+ A, @)+ A

Considerando o SRF-PLL, o detector de fase é diretamente interligado com as variaveis

de controle proporcionadas pelas transformadas de Clarke e Park. Através da equagdo (35),
observa-se que para um sistema em sincronismo ( Y10 (£) = 6(£)) os valores de Aa(®) e A
serdo respectivamente A e 0. Caso o sistema esteja em 90° defasado (Y10 (t) = &(t) + 90)
os valores de 4a() e#2®) serdo respectivamente 0 e A, do mesmo modo a mesma anélise

pode ser realizada para qualquer valor de defasagem.
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Portanto, as varidveis de saida da transformada de Park A:(t) e 45®) representam
diretamente o angulo do sistema trifasico de poténcia, desde que seja utilizado um valor de
referéncia conhecido para &(t) para que seja possivel conhecer a desfasem de &ngulos.

A metodologia SRF-PLL considera como ideal para a deteccdo de fase o sincronismo
entre os angulos Yo(t) e 6(), resultando em valores de  Aa®) e Aq®) de A e 0

respectivamente.
3.2 FILTRO PASSA BAIXA (LPF)

Em uma situacdo real de operagdo de um SRF-PLL em uma rede elétrica de poténcia
trifasica, a presenca de componentes harmonicas e desequilibrios de tensdes no sinal elétrico
deve ser levado em consideracdo para parametrizacdo das varidveis de controle

A presenca de harmbnicos no sinal de entrada do SRF-PLL resulta em diversos
resultados negativos que Impossibilitam o controle ideal do angulo de fase, sendo que
componentes de sequéncia positiva, negativa, zero e continua apresentam diferentes respostas

para o controlador do SRF-PLL.
3.2.1 Componentes harmdnicas de sequéncia negativa.

Considerando um sistema com a presenca de componentes harménicas de sequéncia
negativa de tal modo que os valores de amplitudes podem ser definidos como %na, Kny € Kne
e um fator multiplicativo de frequéncia “n”, sendo “n” igual a 2, 5, 8, 11, 14, 17... de maneira

que a equacdo (17) pode ser reescrita como

it =V+cos(wt+ ap) + k,,, cos(n*wt+ a,)
14, ) =V # cos(wt + ap - 120°) + k,,;, cosln + wt + o, +120°)

(36)
I.(t) = V#cos(wt+ ap —-240°) +k,. cos(nswt+ o, —120°)

Aplicando as equagbes (18), (32), (34) e (37) e 9 = wt + ek 05 valores vy € Vg

da transformada de Park podem ser descritos como
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cos{a)cos(h) = %: [cos(a + b) + cos(a — b]]

sen(a)sen(h) = %* [cos(a — b) — cos(a + b]]

2 @)
sen(a)cos(b) = 3* [sen(a + b) + sen{a — b]]
1 )
cos(a)sen(h) = 5* [sen(a + b) — sen(a — b)]
vg =Vecos(ag — tpgm)+
1 k k
3* (.i-:,m — %b - ;G)t cos[(n — 1)+ wt + @, — tpar] +
1 (38)
3* K + kpp + kp)scos[in + s wt+ o, + Cpgpr] +
V3 .
5 * Cnp — ko) sen[(n — 1) s ot + o, — tpg]
vg = Vesen(ag — @pari) +
1 k k
3* (.f-:;.m — %b - ;c): sen[(n — 1)+ wt 4 o, — Cpgpr] —
1
s (g +hpp +kp)ssen[n + 1) s wt + a, + etpp] - (39)

3

V3
+* ey — Kndscos[n — 1) s wt + o, — @pap]

Observa-se que, mesmo com o sincronismo de rede {fo = @parx ) 0S Vvalores fornecidos
pela transformada de Park resultam ndo somente mais em constantes conforme visto no
capitulo 0, mas também apresentam componentes de harmoénicos na ordem n-1 e n+l.
Resultando em oscilagbes na resposta do detector de fase, consequentemente, oscilagbes de

poténcia no barramento de acoplamento do SIN.

3.2.2 Componentes harménicos de sequéncia zero.

Tendo em mente um sistema elétrico com componentes harmdnicas de sequéncia zero
de tal maneira que a amplitudes dos sinais sejam definidas por %za, kz» € Kz com um fator
multiplicativo “m” de modo que “m” seja igual a 3, 6, 9, 12, 15, 18... de maneira que a

equacao (17) possa ser reescrita da seguinte maneira:
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@)= k., cosim+wt+ a_)
1) = k. cos(m * wt+ a_) (40)

)= k.. cos(m+wt+ a;)

Os valores de vgq e Vg da transformada de Park podem ser definidos por meio das

equacdes (18), (32), (34) e (37) e da igualdade F¢) = @t + @uari de modo que

lfd =

K zh " zc

1 T T
I L] . (RS PPRSIPAE, P CALPPRSI AR ) PN

#(kop — ks {53'1 [I:'i'n +1+wt+ a; + u‘i‘-‘crk] - sen [{m —1)*wt+ @, - ui‘-‘n:r'?:] }

¥y

* (km —5 nzi) * {sen[i'm +l)sowt+ a; + “'?ﬂcric] —sen([(m-1) s wt+ a; - “‘g‘ﬂcrk]:l} (42)

e ooy — Kz s foos[im— 1) ot + a; - upcr;_.] —cos[(m + 1)+ wt+ o + up”;_.] }
Nota-se, para as componentes harmdnicas de sequéncia negativa, para obter oscilacbes

na resposta do detector de fase, € necessario que se tenha desequilibrio de tensdo entre as

componentes harmdnicas, pois a condicdes de equilibrio Kk za= ks = kize)  resulta

em valores de vy e vq igual a zero.

3.2.3 Componentes harménicos de sinal continuo.

Para a analise do sistema com componentes de se sinal continuo, foi adotado um sinal

continuo de amplitudes k.. k:» e k.. na equacdo (17) de maneira que as tensdes fiqguem de

conforme descrito a seguir

Valt) = k.,
h®O= ke 43)
Ve® = k..
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Determinam-se os valores de vq e vy da transformada de Park utilizando as equacOes

(18), (32) e (34) e a igualdade 8¢) = @t + @uari como a continuacdo

2 ( Keop 'I"ff)
. - — * I:DS{ wt + ﬂpm‘k}"_
vy = 3 B 2 2 (44)

V3
5 *kcn —keo) * sen(wt + e,,,)

. (km _ fgp n.'ff)* sen{ wt + apm,;_.}-l-
W3 U720 (45)

¥v3 .
?*Er'\'r;,. — Ko ) cus{ wt + am,.;{}

Observa-se que, para um sinal continuo, como para sinais de sequéncia negativa,
somente possuird oscilagdes na resposta do detector de fase para sinais desequilibrados, sendo
que somente a presenca do sinal continuo ndo interfere na resposta do sistema, desde que

esteja em equilibrio.
3.2.4 Componentes harmdnicos de sequéncia positiva.

As componentes de sequéncia positiva podem ser relacionadas através de trés

componentes de amplitude ¥za, z» ekzc e um fator multiplicativo de frequéncia “p”, seja p

um valor igual a4, 7, 10, 13, 16..., de maneira que a equacdo (17) seja descrita como:

Vo) = kp, cos(prot+ a,,)
W () = -'1"-'?_,1;. CDS{.}J* wt+ o, — lzun} (46)

V@) = k,. cos(p*wt+ a, +120°)

pc

Do mesmo modo que a componente negativa, os valores de vy € Vg da transformada de

Park para as componentes positivas podem ser descritas através das equacdes (18), (32), (34)

e (37) e da igualdade @) = wt + dpap

1 k k
by = _*(kpﬁ_%b_ g‘):cas[@"'”*““‘t"' 0, + Cpgpr] +

1
3° {.ﬁ:pn +kpp + .ﬁ.’pc}# cos[(p — 1)+ wt + oy — ﬂpm.k] + 47)

? * {'i':pc — kpb} * SEH[{IP'F l::l = wt + ﬂp + apn:l‘k]
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1 k k
vg = —3* (.f-:pﬁ —%b— ;c)* senf(p + 1)+ wt+ oy + oy ] +
1
3 (kpa + kpp + Kkpe) #sen](p — D+ wt + a0, — dpgr] - (48)
V3

- * (kpp — kpe) s cos[p+1) s wt + o, + apa]

E possivel verificar a presenca de sinais de ordem p+1 e p-1 nos valores de vd e vq da
transformada de Park quando o sistema elétrico possui harménicos de sequéncia positiva no
seu sinal.

Do mesmo modo, a equacdo (35) pode ser obtida também através das equacdes (47) e
(48), considerando um sistema equilibrado (fpa = kpb =kpc) para p = 1 (frequéncia
fundamental).

A presenca de sinais senoidais para o sistema VCO do SRF-PLL dificulta o controle
ideal do angulo de fase do sistema trifdsico, visto que a operacdo do controlador € mais
eficiente para sinais continuos.

Por essa razdo, para a implementacdo de um SRF-PLL é necessaria a implementacéo de
um filtro passa baixa sem defasagem de angulo para a eliminacdo de sinais oscilantes no

sistema de controle do equipamento.

3.2.5 Implementagdo de um FIR

O fitro Finite Impulse Response (FIR) ou como também conhecido fitro Moving
Average Filter (MAF) & um filtro digital que possibilita a filtragem de componentes
harmdnicas definidas com uma resposta mais eficaz que um filtro passa baixa passivo, além
de ndo interferir no valor de fase.

Em comparacdo ao também filtro digital Infinite Impulse Response (IIR) o fitro FIR
leva vantagem, pois € um filtro sem distorcdo na sua resposta aritmética e, também, nao
possui problemas de instabilidade.

As Figura 9 e 10 abaixo mostra a comparacdo de um filtro FIR de ordem 20 (N=20) que
atenuara todos os sinais harmonicos até a 10 ordem (N/2) de maneira muito mais eficaz que
um filtro passa baixa passivo, além de possuir baixa variagdo no angulo de fase para os sinais

nas frequéncias harmonicas o FIR proporciona uma perda em dB para as componentes



25

harmonicas drasticamente superior que um filtro passa baixa comum, sendo assim 0 mais

recomendado para utilizagdo em um SRF-PLL

Magnitude (dB)

1440

1080

Phase (deg)

dominio discreto para um controlador SRF-PLL pode ser descrito através da equacdo (49)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figura 9 - Diagrama de bode de um fitro FIR
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Figura 10 - Diagrama de bode de um filtro passa baixo passivo
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Conforme descrito por Cong, L. et al (2020). a implementacdo de um fitro FIR no
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N-1

1
k)= —= f—1 49
0 = ;e{h ) (49)
Sendo N:
fﬂ m GSE’?‘RQ’E?J‘I
N= ———— 50
! Jﬁ'sda ( )

3.3 OSCILADOR CONTROLADO DE TENSAO (VCO)

Lopes, A. (2013). define o oscilador controlado de tensdo (VCO) como um integrador
juntamente com um controlador Pl que produz um angulo através de uma frequéncia de
referéncia.

De maneira geral o VCO é responsavel por realizar todo o ajuste do valor de @) para
que a condicdo de sincronismo do detector de fase seja garantida. Para isso, 0 VCO pode ser
distribuido em dois subgrupos, sendo eles um controlador Pl e um integrador.

3.3.1 Controlador PI

O controlador PI (Proporcional e Integrador) é uma ferramenta extremamente utilizada
para calcular e diminuir os erros das grandezas a serem controladoras, resultando em uma
maior confiabilidade das respostas do sistema de controle ao mundo fisico.

Umas das principais vantagens de se utilizar um controlador Pl é sua versatilidade com
respeito a sua parametrizacdo, podendo resultar em respostas mais suaves, porém lentas ou de
outro modo, mais rapidas, porém mais agressivas.

O controlador Pl pode ser descrito no dominio do tempo como a soma de um sinal

constante com um sinal integrado conforme a equagéo (51) abaixo.

-

=K fo 51
ul) = h;,:e{t]+F*J’e(t]dt (51)

Sendo:

e &z:Constante multiplicativa proporcional

. - T{ = -
e T;:Constante de tempo integrativa ou K;

e K;:Constante multiplicativa integrativa
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Aplicando a transformada de Laplace (Anexo A) para a equacdo (51), obtém-se o

controlador no dominio da frequéncia como:

.
UG = es) (h’p ‘- fs) (52)

3.3.2 Integrador

Uma das principais fungdes de um controlador Pl é minimizar o erro do sistema a zero,
entretanto sua resposta € uma variavel de frequéncia e para um SRF-PLL o objetivo do VCO
é fornecedor o valor do angulo do sistema trifasico analisado.

Portanto, para obter o valor de angulo do sistema é necessario adicionar ao controlador
Pl um integrador, cujo resposta serd uma variavel de angulo.

Para o correto funcionamento do sistema integrativo, primeiramente, € necessario obter

o valor de frequéncia angular que o sistema opera (®) por meio de:

w(s) = wyer + Erro g (53)

Sendo:

“rer : A frequéncia angular de referéncia do sistema

O valor do angulo do sistema € obtido através da integral da frequéncia angular descrita

pela equacdo (53) podendo ser descrito no dominio da frequéncia como:
1
6(s) = m(s]*; (54)

Deste modo, o modelo VCO pode ser descrito através de um diagrama de blocos

conforme a Figura 11



Figura 11 - Modelo VCO

VCO

Wref

Erro P

Integrador [-{-

Fonte: Adaptado de Ghasemi (2018).

Considerando o bloco VCO do SRF-PLL, deve definir somente as variaveis de controle

Kp e Ti sendo que, usualmente, as mesmas sdo correlacionas com as condi¢es fisicas do

sistema através da metodologia Symmetrical Optimum (SO).
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4 SYMMETRICAL OPTIMUM.

Umas das metodologias de controle utilizadas para otimizar as constantes K, e T; do
controlador Pl é nomeada como Symmetrical Optimum (SO), a qual consiste em alinhar a
resposta em frequéncia juntamente com o diagramas de Bode para atingir melhores respostas
das variaveis de controle.

De acordo com Barbosa, A. et al (2014). a metodologia SO consegue alinhar os
parametros fisicos do sistema juntamente com as varidveis de controle, visando atingir um
dinamismo mais rapido (menores constantes de tempo e atrasos da resposta) e um atenuagdo
de sinal para a frequéncia de corte em -20dB/dec, resultando em grandes atenuagdes para
frequéncias indesejadas.

Para um controlador PI, Barbosa, A. et al (2014). determina que o sistema de controle

deve possuir um bloco adicional descrito pela equacgéo (55)

K
T,5= (TE 5+ 1)

GE) = (55)

Sendo:
e K: Ganho da planta

e Ti: Contanstes de tempo dominantes na planta

o Tx=: Somatorio de todos os parasiticos das constantes de tempo (constantes de

tempo mais atrasos)

Considerando um controlador Pl de um SRF-PLL com a modelagem SO, Lopes, A. G.

(2013). determina as constantes K, Ty e Ts= como:
e K: Tensdo de pico de entrada para 0 SRF-PLL (Vent)
e Ty Unitario (1)

o T5=: Periodo de amostragem do controlador (T,)

Deste modo, a equacdo (55) pode ser definida como:
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l[H.-EII'H'

(O s D 0

Portanto a funcdo de transferéncia em malha aberta do controlador do SRF-PLL pode

ser definida pela multiplicacdo de (52) e (56) resultando na equacédo (57)

K.V T.s+1

Lopes, A. G. (2013). define as variaveis f» e T; utilizando a metodologia SO como:

1
K, =——++
7 aVeneTa (58)
T:' = ﬂ-zTﬁ
Sendo “a” uma varidvel descrita por:
1
“= weT, (59)

Deste modo a modelagem do controlador Pl para o SRF-PLL é simplificada a definicao
somente do periodo de amostragem e frequéncia angular do sistema que é realizado através

das amostras provenientes de simulagdes digitais.

1
A componente s equagio (56) é representada no controlador pelo integrador descrito no

capitulo 0, o valor de tensdo de entrada (Vent) € um ganho do sistema que é proporcionado

pela saida da transformada de Park descrito pela varidvel A da equacgdo (35), ja a componente
1
Tas+1 pode ser aproximada ao filtro FIR descrito pelo capitulo 3.2.5, entretanto, como o

fitro FIR é modelado em dominio discreto, é necessario realizar a transformada tanto do
controlador Pl quanto do integrador para componentes discretas para que seja possivel

realizar a modelagem do sistema.
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5 DISCRETIZACAO DO SISTEMA

A discretizacdo de um sistema continuo é uma ferramenta matemética que visa facilitar
a implementacdo dos blocos de controle em softwares operacionais. Umas das maneiras mais
eficaz para implementacdo de sistemas discretizados é por meio de equacles de diferencas, as
quais podem ser definidas através da combinacdo de sinais de entrada e saida de um bloco de
controle no tempo.

A equacdo (60) representa uma equacdo de diferenca generalizada a qualquer sistema
fisico.

ulk)+ apy_g+ulk — 1)t apy_asulk —2)+ - +a, sulk—N+ 1) +ay sulk —N) = by =elk) 4 (6
0)

Sendo:
k: Amostras do sistema discretizado (k =1,2,3,4,5...)
ulk — i) Valores de saida do bloco

elic —1): Valores de entrada do bloco
ay_;: Coeficientes multiplicativos dos valores de saida do bloco

by_iz Coeficientes multiplicativos dos valores de entrada do bloco

A Figura 12 descreve a representacdo teorica das equacbes de diferenca por meio de

blocos de controle no tempo discretizado.

Figura 12 - Representacdo das equacgdes de diferenca

e(k), e(k-1), e(k-2)... e(k-M) u(k), u(k-1), u(k-2)... u(k-m)
> Bloco de controle >

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que, a equacdo (49) do fitro FIR é descrita teoricamente em fungdo de
varidveis discretas por meio de uma equacdo de diferenca, entretanto as equacfes (52) do
controlado Pl e (54) do integrador sdo presentadas no dominio continuo e necessitam ser

ajustas mediante as transformadas de Laplace e Z.



32

5.1 CONTROLADOR PI
A discretizacdo do controlador Pl pode ser obtida através de 8 passos descritos abaixo

1) Reposta a entrada degrau
Deve-se primeiramente verificar resposta do bloco de controle a um entrada definida

pelo usuério, a qual usualmente € utilizada a entrada degrau para realizar a analise,

1
representada pela expressio s

u(s) 1 . K,
ﬁ‘?(ﬁi”'—ﬂ:s) (61)

2) Transformada inversa de Laplace
A transformada de Laplace por ser feita através da tabela de transformada presente no
Anexo A

ult) . K,st
EOREEAN

(62)
3) Discretizagdo (t = kTy)
Sendo T, o periodo de amostragem do sistema discreto, substituir todas as componentes

de tempo continuo pelo respetivo valor discretizado.

u@) . K, =kT,
7T B P (%3)

4) Transformada Z
A transformada de Z pode ser obtida atraves da tabela de transformada presente no

Anexo B

u(z = K,+T, =
@ Przit T, TE-1¢

(64)
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e
5) Divisdo porz—1

Com o intuito de ndo afetar a resposta da entrada definida no passo 1, é necessario
dividir a expressdo obtida pelo passo 4 pela respectiva expressdo da entrada definida no

dominio discreto, por conta disso, para uma resposta degrau, deve-se utilizar a expressao

z
z—1

u(z) _

u@_ . +h’p*Tﬁ 1
e(z)

Rt CEE) (65)

6) Rearranjar de maneira que a expressao fique em funcdo de do atraso discreto

1
Zn
1
E recomendado representacdo das equacOes discretas por meio do atraso do sinal z*

para utilizar o uso da propriedade de atraso durante a aplicacdo da transformada inversa.

o (Ta_q).1
“‘ZLE”M”GT ) (66)
e(z) 1 -

1
Fi

7) Rearranjar conforme equacao (60)
Para obter a equacdo de diferenca para um controlador Pl é necessario rearranjar as

varidveis de modo que resulte na forma generalizada das equacdes de diferenca

1) = K, +e@)+ h’p@—'ﬁ— 1):e{z]=-§+u{z]*§ (67)

1
8) Substituir a notacdo de atraso z* pela notagdo (k — 1)

Obtém-se a equacdo de diferenca de um controlado Pl final, realizando a transformada

1
inversa da propriedade do atraso z transformando na expressdo (& —mn)

uk) = h’p:e{k]+h’p(%—1)*e{k—1]+u{k—l] (68)
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5.2 INTEGRADOR

Do mesmo modo que descrito pelo capitulo 5.1, pode-se obter a equacdo de diferenca

do integrador
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

por meio também dos 8 passos

Reposta a entrada degrau

) 1 1
o B (69)
Transformada inversa de Laplace
@) _
o (70)
Discretizacdo (t = kTa)
B(kT,)
T~ kT, (71)
Transformada Z
8 z
6 I CEETE (72)
Z
Divisdo porz—1
@) . L (73)

wiz) % oz—1
Rearranjar de maneira que a expressao figue em funcdo de do atraso discreto

1
o
8(z) =
) Lz
a@ " e L1 (74)
Z
Rearranjar conforme equacédo (60)
1 1
@) = Ty+w()e—+06G)— (75)
1
Substituir a notagdo de atraso z™ pela notagio (& — )
600 = T, = wlk— 1)+ 60— 1) (76)

Desta forma, através das equacdes (49), (68) e (76), é possivel desenvolver um modelo

matematico no dominio discreto, sendo necessario somente para implementacdo a definicdo

da ordem do filtro FIR, o tempo de amostragem e a frequéncia de corte do sistema.
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6 PARAMETRIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Com o intuito de aplicar a solugdo do SRF-PLL em uma solugdo comercial é preciso
determinar as trés variaveis que definem as caracteristicas do sistema de controle, sendo elas:
e N: Ordem harmonica do filtro FIR;
e T,:Tempo de amostragem do sistema discreto;

e w.: Velocidade angular de corte.

6.1 FILTRO FIR

E possivel observar através da equacio (52) que o controlador Pl também tem funcéo de
um filtro passivo passa baixa no sistema de controle, entretanto conforme os valores de Kp e
Ti sdo determinados, as componentes harménicas de baixa ordem ndo sdo atenuadas de
maneira eficaz. Deste modo, a principal fungdo do filtro FIR no SRF-PLL é atenuar as
componentes harmonicas de baixa ordem.

A tilizacdo de um fitro FIR de ordem elevada resulta em tempos de respostas do
sistema muito elevados, visto que através da equacdo (49) é possivel observar que sao
necessario N tempos de amostragem para que a resposta do filtro FIR seja obtida de maneira
assertiva.

Por conta disso a determinacdo da ordem N do fitro FIR pode ser feita através do
calculo do erro do angulo de fase do SRF-PLL sem a presenca do fitro FIR para as
harmonicas de pequena ordem.

Para isso fui utilizado um modelo no Simulink discretizado que represente o SRF-PLL

conforme a Figura 13

Figura 13 - Modelo discreto em Simulink do SRF-PLL sem o filtro FIR
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Fonte: Autoria prépria
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As respostas do sistema sem o filtro FIR podem ser observadas através das Figura 14
até a Figura 17. Nestas simulacdes foram adicionados componentes harmonicas de baixa

ordem apos 0,2s

Figura 14 - Erro em graus de um SRF-PLL sem o filtro FIR para a 22 harmbnica
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Fonte: Autoria prépria

Figura 15 - Erro em graus de um SRF-PLL sem o filtro FIR para a 3% harmdnica
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 16 - Erro em graus de um SRF-PLL sem o filtro FIR para a 5% harmdnica
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Fonte: Autoria prépria

Figura 17 - Erro em graus de um SRF-PLL sem o filtro FIR para a 72 harmbnica
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se que para a 72 harmonica, o controlador Pl j& reduz o erro do sistema para
valores de angulos abaixo de 0,6°, o que foi considerado satisfatdrio para a operacdo do
sistema. Por conta disso a ordem do filtro deve ser 2K + 1, sendo K o valor da dltima
componente harmoénica que se deseja filtrar, ou seja, para o SRF-PLL modelado, a ordem N
do filtro FIR ser4 igual a 15. A Figura 18 descreve o diagrama de Bode para o FIR de ordem
15.
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Figura 18 - Diagrama de Bode do filtro FIR de ordem 15

Bode Diagram

o' 102 10° 10*
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Magnitude (dB)
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Fonte: Autoria propria

6.2 CONTROLADOR PI

Os valores de T, e o definem de forma indireta os valores de K, e T; do controlado Pl
do sistema, deste modo a maneira mais eficaz de otimizar os valores é entender primeiramente
a sua funcdo fisica no sistema como um todo.

Primeiramente, o T, pode ser descrito como o tempo de amostragem do sistema
discretizado, ou seja, para cada T, no tempo continuo o controlador ira obter uma amostra dos
sinais elétricos do sistema, sendo valores de T, baixos resultam em mais amostras por segundo
do sistema. Ja o valor de o é a velocidade angular de corte do sistema de controle.

Observa-se que apds a aplicacdo da transformada de Park e do filtro FIR espera-se que
somente se tenha presente no sistema sinais constantes, resultando em uma velocidade angular
igual a zero, por conta disso o valor de ®. deve ser maior que zero e menor que a velocidade
angular da rede (para 60Hz, pode ser aproximado a 376,99rad/s), pois para valores proximos
da velocidade angular da rede o sistema de controle entra em ressonancia com valores de rede
gerando oscilagdes na resposta e instabilidade.

Por conta disso, foi verificado a resposta do controle para valores de T, ¢ @ € foram
medidos os valores de overshoot, erro do sistema, tempo de subida e tempo de acomodacéao

do controlador
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Tabela 1 - Casos simulados para determinacdo de T, e o

CASO Ta ™c

1 0,333ms 188,51]@
5

2 0,083ms lSBJSGE
5

3 0,083ms lSB,SEIE
5

4 0,333ms 9%25@
5

5) 0,083ms 9%25@
5

6 0,033ms 9425@
5

7 0,333ms 4112@
5

8 0,083ms 4112@
5

9 0,033ms 4112@
5

Fonte: Autoria prépria

Para a determinacdo dos melhores valores de controle de T, ¢ ¢ foi simulado
juntamente com um modelo discretizado em Simulink, conforme a Figura 19, uma falha que
resulta uma defasagem de fase de 180° no angulo da rede de maneira instantanea no instante
de 0,1s.

O valor de 180° de defasagem é a condicdo mais critica para o controlador, visto que o
valor de 180° também resulta em um valor de vq da transformada de Park igual a O, resultando
em um erro para o0 bloco PI igual a zero também, por conta disso o controlador necessita de
mais tempo para que possa verificar que o sistema estd a 180° defasado e ndo em fase.

Figura 19 - Modelo discreto em Simulink do SRF-PLL

Programm atabe Wl Measrement
Wollage Scurce

LTI Systemt

abe ba gl

Referénca de Vd Referéncia modulagia

Fonte: Autoria propria
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As respostas do controle para os valores de Ta e wc descritos podem ser obtidos através

da Figura 20 até a Figura 28

Figura 20 - Resposta do controle para Ta = 0,333ms e oc = 188,50 rad/s

I I I ]

200 [— I

L | I

0 01 02 03 04 05 06

Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 - Resposta do controle para Ta = 0,083ms e wc = 188,50 rad/s
[ | | [ |

Offset=0

Fonte: Autoria propria.



Figura 22 - Resposta do controle para Ta = 0,033ms e wc = 188,50 rad/s
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Fonte: Autoria propria.

Figura 23 - Resposta do controle para Ta = 0,333ms e oc = 94,25 rad/s

v

Offset=0
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Fonte: Autoria propria.

Figura 24 - Resposta do controle para Ta = 0,083ms e wc = 94,25 rad/s

Offset=0

Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 - Resposta do controle para Ta = 0,033ms e oc = 94,25 rad/s

Offset=0
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Resposta do controle para Ta =0,333ms ¢ wc = 47,12 rad/s
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Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Resposta do controle para Ta = 0,083ms e wc = 47,12 rad/s

™

\
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28 - Resposta do controle para Ta = 0,033ms e wc = 47,12 rad/s

Fonte: Autoria propria.
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De maneira geral, a Tabela 2 demonstra os valores das varidveis de controle do SRF-PLL.

Tabela 2- Resposta do sistema de controle

Tempo amostragem | Velocidade angular Tempo de Tempq de Overshoot Erro (deg)

(ms) (rad/s) subida (ms) acomodacao (ms) (deg)

0,167 188,50 60,20 201,15 51,92 -1,19
0,083 188,50 60,15 201,11 46,02 -0,96
0,033 188,50 60,09 200,15 42,37 -0,64
0,167 94,25 109,10 137,95 16,70 -2,13
0,083 94,25 108,51 137,61 14,70 -1,21
0,033 94,25 108,20 137,11 13,50 -054
0,167 47,12 186,10 202,57 0,00 -1,36
0,083 47,12 185,88 202,30 0,00 -0,69
0,033 47,12 185,63 202,29 0,00 -0,28

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que o valor do tempo de amostragem ndo altera de maneira muito eficaz os

valores de tempo de subida e tempo de acomodacdo, a diminuicdo do tempo de amostragem

resulta em menores valores de overshoot e do erro em regime permanente. Por questbes de

limitacdo de hardware, ndo foi possivel verificar o desempenho do controlador para menores

valores de tempo de amostragem e por isso se recomenda utilizar o valores de 0,033ms o que

se mostrou satisfatorio para a operacao do sistema.

Com relacdo a velocidade angular nota-se que valores mais préximos de 376,99rad/s o

sistema possui uma resposta transitoria de maneira subcritica, com maiores oscilagdes na

resposta do SRF-PLL. Para valores menores da velocidade angular o sistema possui uma

resposta transitoria de maneira supercritica, possuindo respostas mais lentas e suaves. Por



conta disso é recomendado que se utilize a condicdo de velocidade angular igual a 94,25 rad/s

por possuir menor tempo de acomodacao.
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7 VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

7.1 ESTABILIDADE

Umas das vantagens de se utilizar a metodologia SO é a facilidade de parametrizagdo
por meio da resposta em frequéncia do bloco de controle, através dos valores de controle
obtidos no capitulo 6, é possivel verificar o comportamento do controlador no dominio da
frequéncia, visando atingir a condicdo de estabilidade do sistema.

O diagrama de Bode é uma ferramenta matematica muito pratica para realizar a analise
de estabilidade do sistema através dos conceitos de margem de ganho e margem de fase.

A margem de ganho e fase podem ser determinadas através de uma analise matematica
ou grafica da resposta em frequéncia do sistema.

A margem de ganho é calculada através da diferenca entre a atenuacdo do bloco de
controle em dB com relagdo a 0dB no instante em frequéncia que o sistema possui defasem
de  -180°. J& a margem de fase é calculada através da diferenca entre a fase do bloco de
controle e -180° para quando o sistema possui uma atenuacdo de OdB.

Deste modo os valores de margem de fase e ganho podem ser definidos atraves do

software Matlab, utilizando a fungdo margin, conforme descrito pela Figura 29.

Figura 29 - Diagrama de Bode para o SRF-PLL

Bode Diagram
Gm =11.2 dB (at 203 rad/s) , Pm = 51.3 deg (at 86.4 rad/s)

,,,,,,,

102 10° 102 10* 108
Frequency (rad/s)

Fonte: Autoria prépria
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E possivel observar que o sistema possui uma margem de ganho de 11,2dB o que
significa que o sistema possui uma margem de 11,2dB para variar seu ganho e atingir a
condicdo de estabilidade critica, para valores de margem de ganho negativa 0 sistema possui
uma resposta instavel e por isso é importante garantir que as escolhas dos parametros de
controle ndo resultem em tal condicdo

Com relacdo a margem de fase de 51,2°, pode-se definir que o controlador possui uma
margem de atraso de fase puro de 51,2° para atingir a estabilidade critica do sistema, para
valores negativos de margem de fase pode-se considerar que o sistema de controle serd
instavel.

Outra caracteristica que se observa através da Figura 29 é que a resposta do sistema de
controle para frequéncias proximas de zero possui uma defasagem de 180°, por conta disso, a
resposta do SRF-PLL sempre estard defasa em 180° com relacdo ao sinal de andlise.

Porém para que se obtenha o sincronismo entre sinais, uma das solucbes é somar ao

sinal de saida do SRF-PLL um offset de angulo de 180°, sendo uma solugdo simples e eficaz.

7.2 DESEMPENHO PARA CONDICOES DE REDE DIVERSAS

O SRF-PLL pode estar disposto a trabalhar em diversas situacbes que podem impactar
no seu correto funcionamento, dentro deles podemos citar como principais que afetam de
maneira direta o controlador a variacdo de tensdo na barra de acoplamento, o desequilibrio de
tensdo entre fases, a variacdo de fase do sistema e a operagdo com componentes harmdnicas.
Para isso é necessario verificar a operacdo do SRF-PLL para cada tipo de situacdo para

garantir o correto funcionamento independentemente da ocasiao.

7.2.1 Falta monoféasica

Com o intuito de simular a variacdo de amplitude da barra e um desequilibrio de tenséo
no sistema, foi aplicado uma falta monofasica na barra de acoplamento do SRF-PLL no

instante 0,1 para poder verificar a resposta dindmica do equipamento conforme a Figura 30
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Figura 30 - Erro de fase (°) para uma falta monofasica
[ [ ]

| | | | |
0 005 0.1 0.15 02 025 03
Offset=0

Fonte: Autoria propria

Observa-se que para a falta monofésica, o sistema teve um erro maximo de angulo de
1,93° com um tempo de resposta de 58ms o que é satisfatorio para uma condicdo de falha de
rede.

7.2.2 Variagdo de fase

A variacdo de fase foi realizada através de uma simulagdo no Simulink com uma

desfasagem de 45° em 0,1s conforme visto pela Figura 31

Figura 31 - Erro de fase (°) para uma mudanca de fase de 45°
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Fonte: Autoria prépria
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Para a variacdo de fase de 45° o controle do SRF-PLL demorou 68ms para atingir a

resposta ideal e possuiu um erro maximo de 8,91°
7.2.3 Presenca de harmoénicos

Apos a implementacdo do filtro FIR, é necessario verificar 0 aumento de eficiéncia do
sistema em comparacdo ao descrito pelo capitulo 6.1. Para isso foi inserido a segunda e

terceira harmdnica com amplitude 0,3pu e 0,4pu conforme visto pela Figura 32

Figura 32 - Erro de fase (°) para insercdo do 2° e 3° harménico no sistema
[

[ | [ [

[ 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Offset=0

Fonte: Autoria prépria

Considerando a presenca do segundo e terceiro harmbnico, o sistema teve um erro
méximo de angulo de 0,957° com um tempo de resposta de 76,36ms o que se pode considerar

guase como um sistema sem afetacfes devido a presenca de harmdnicos
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8 CONCLUSAO

O SRF-PLL é uma ferramenta muito importante para realizar o controle de
componentes da rede elétrica que necessitam de sincronismo de fase, como tensdo, corrente e
poténcia.

Com relacdo a condicbes adversas da rede, como desequilibrio de tensdo, falta
monofasica, presenca de componentes harménicas, observou-se que o SRF-PLL possui uma
resposta muito satisfatoria, com baixas variagdes de angulo de fase e tempo de resposta baixo.

Todavia, observa-se que a implementagdo de um filtro FIR de ordem 15 diminui o
tempo de resposta da malha de controle, resultando em valores de tempo de resposta
ineficazes para condicdes criticas de operacdo, como desfasamento angular em 180°, sendo
sugerido a implementagdo futura de metodologia diferente de um controlador PID para
melhoria da resposta do sistema ou utilizar a metodologia descrita por CONG, L. et al (2020).

Alkm do mais, a resposta em angulo (0) pode ser muito eficaz para realizar o controle
de angulo de corrente, o qual é uma metodologia muito utilizada para inversores de frequéncia
de acoplamento de placas fotovoltaicas e também para compensadores estaticos, sendo assim,
para trabalhos futuros, utilizar o SRF-PLL como entrada de um sistema de controle para

realizar tais funces.
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ANEXO A - Transformada de Laplace

Tabela 1 - Transformada Laplace

Dominio t Dominio s
1 —
i 1
S:
. 2
t 5
e—nf‘ 1
s+ a
1
-t -
Lee s+ a)?
P _o
(s + a)
1 1

- a{e—nr — E—br}

1
ke - a(l- 6‘3‘"*)

1—(1+at)e
e”%" sem it
e~ cos wt
sen wi

sem ol

G+a) G+D)

@
52(s + )
ﬂ-=
s(s + a)?

&
(s+a) +w?

s+a
5+ a) + w?

Fonte: Magalhées (2018).
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ANEXO B - Transformada Z

Tabela 2 - Transformada Z
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Fonte: Magalhées (2018).
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APENDICE A - Codigo Matlab Auxilar

Figura 33 — Codigo auxiliar do modelo Simulink em MATLAB

clear all

Calculo de parametros

T_rede = 60; %%Frequéncia da rede (Hz)

N = 15; %%0rdem do Tiltro FIR

T_amostragem = 500%f_rede; %%Frequéncia de amostragem do sistema de control
WC = pl*f_rede/2; %Velocidade angular de corte (rad/s)

Ta = 1/f_amostragem; %%Periodo de amostragem do sistema de controle
Ventrada = 1; %Tensdo de entrada (1 pu)

a = 1/(wc*Ta); %Varidvel auxiliar do 50

Ti = a~2*Ta; %Constante de tempo integrativa do PI

Kp = 1/(a*Ventrada*Ta); %Constante proporcional do PI

Determinacgao do blocos de controle

PI = tf([Kp*Ti Kp], [Ti @]); %Controlador PI no dominio S

PI_discreto =c2d(PI,Ta, "tustin'); %Controlador PI no dominio discreto

integral = tf(1,[1 8]); %Integrador no dominio S

integral_discreto = c2d(integral,Ta, 'tustin'); %Integrador no dominio discreto

for 1 = 1:N %Interacdo para criar o filtro FIR.
aux(i) = 1;

end

FIR = (1/N)*tfT{aux,1,1/(T_rede*N), 'variable',k6'z™-1"); %Filtro FIR dominio discreto
FIR constinuo = d2c(FIR, "tustin'); %Filtro FIR dominio tempo

Graficos da analise de frequéncia

Gaberto = PI*FIR constinuo*integral; %Funcao de transferéncia em malha aberta
margin(Gaberto) %Calculo da margem de fase e ganho do diagrama de
grid on

Fonte: Autoria Prépria



