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RESUMO

O presente trabalho apresenta um novo algoritmo de sincronizagdo PLL (Phase-Locked Loop) para aplicagdes na
area de sistemas de controle de conversores de poténcia no que diz respeito ao condicionamento de energia em
redes monoféasicas e trifasicas. A estrutura apresentada tem como base a correlagdo do sinal de entrada com um
sinal complexo gerado a partir de um filtro adaptativo em um algoritmo PLL, a fim de minimizar o seu custo
computacional e aumentar o nivel de rejeicdo a inter harmdnicos e sub harménicos, quando comparado ao
algoritmo original. Serdo apresentados simulagdes e resultados experimentais visando comprovar a eficacia deste
algoritmo adaptado.
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1.0 - INTRODUGAO

Em aplicagbes relacionadas com conversores de poténcia, 0 método de sincronizagdo representa um elemento
chave no desempenho da estratégia de controle destes equipamentos. Quando o sinal de entrada caracteriza-se
como uma sendide pura, um detector de passagem por zero realiza esta tarefa de forma satisfatéria. Contudo,
diante da existéncia de harmoénicos no sinal de entrada, esta metodologia de deteccdo e outros métodos
procedentes deste, ndo proporcionam, em geral, resultados satisfatorios [1-2].

Diferentes algoritmos foram apresentados no sentido de detectar o angulo de fase, a frequéncia e a magnitude da
componente fundamental da tensdo de entrada [3-7]. Porém, estes algoritmos ndo apresentam um bom
desempenho quando esta forma de onda apresenta distor¢des devido a presenga de harmédnicos. Além disto, como
a deteccdo ocorre a cada meio ciclo do sinal de entrada, a resposta dinamica é lenta [8]. Os valores estimados com
os algoritmos indicam que, diante de sinais fortemente distorcidos, faz-se necessario reajustar os parédmetros
destes métodos obtendo uma resposta mais lenta, caso contrario, a saida estimada sera afetada acentuadamente.

Além destes fatos, a presenga (em particular) de sub e inter harmdnicos em sistemas elétricos causam oscilagoes
sub sincronas em sistemas mecanicos, flickers, sobreaguecimento, redugdo da vida Gtil e mau funcionamento de
equipamentos. Salienta-se que com a difusdo da utilizagdo de unidades de geracado distribuidas baseadas em
conversores de poténcia nas redes de distribuicdo, a importancia dos métodos confiaveis de sincronizagao fica
ainda mais acentuada [9-10].
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Diante do exposto, esse artigo dedica-se a apresentar dois algoritmos PLL, um monofasico e outro trifasico, que
apresentam alta capacidade de rejeicao a inter harmonicos e sub harménicos com reduzido esforgo computacional.
Os algoritmos propostos baseiam-se em filtro adaptativo que proporciona redugdo no numero de operagdes
matematicas e melhoria na rejeicdo a distlrbios. A partir da estrutura do PLL monoféasico, com as devidas
alteracdes, pode-se obter a estrutura trifasica.

Sistemas de sincronizagdo baseados nos algoritmos monofasicos e trifasicos propostos sdo avaliados neste
trabalho por meio de analises matematicas e simulagbes computacionais realizadas através do software
PSCAD/EMTDC. Por fim, serdo apresentados resultados experimentais obtidos através de plataforma HIL
(Hardware-in-the-Loop), os quais serdo comparados aos obtidos em simulagao visando validar o estudo proposto.

2.0 - ALGORITMO DO PLL COM IMUNIDADE A DISTORCOES HARMONICAS

2.1 Estrutura Monofésica

A estrutura do PLL monoféasico proposto em [11] esta representada na Figura 1. Esta estrutura possibilita estimar

frequéncia fy , 0 angulo de sincronismo i ea componente fundamental do sinal de entrada u(t).

cox27z))

A 6 =(a+)

integral /
% periodo T, R:{ g(l)} //
uft) Produto interno g{t) WA [gigﬂ % cale. i
X integral

ﬂ petiodo T, }m{ g(;)}

—sen(2ef )

FIGURA 1 — Estrutura do PLL monofasico.

Com a correta estimagéo da frequéncia f; =fida componente fundamental do sinal de entrada “[ﬂ, o angulo de
fase da componente fundamental deste sinal -1 podera ser determinada por meio da projecdo de () no

F 1

—-j2 . . . .
subespago complexo & = durante um ciclo do sinal de entrada. Assim, tém-se representado um produto

interno () que garante uma correlagdo apenas entre os sinais ortogonais do subespago na frequéncia
fundamental e a componente fundamental do sinal de entrada.

O produto interno g(t) ¢ uma fungdo complexa composta por uma parte real Re{g{t)} ¢ outra parte imaginaria
Im{g[ﬂ}, sendo representado por:

¢ () = Jue TP g=Ref g ()} + j Im {5 ()} (1)

A parte real e imaginaria de (1) representam correlatores entre o sinal de entrada ult) e a exponencial complexa
—jznf . . . i ~ .
e 1Tt Sendo assim, os sinais ortogonais Re{g(t)} e Im {g(t)} oriundos de (1), serdo sempre diferentes de

zero apenas na frequéncia fundamental do sinal de entrada uft), garantindo uma imunidade a interferéncia por
harménicos.

A partir do exposto, sendo uft).
u(t) = Asen(2x ft + @) + Harmoni cos 2)

Considera-se apenas a componente fundamental do sinal de entrada, devido ao célculo do produto interno. Com
isso, tem-se que a parte real da fungdo complexa definida em (1) para a frequéncia fundamental é:

~j@zfin
Re{s)} = 2 feos(2fi +9) o
275( )

1
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Ja a parte imaginaria da fungdo complexa definida em (1) para a frequéncia fundamental é:
AICTRD) '
Im{g(} =55 fisen2fi +9) (4)
2l i=r°)
1
Utilizando os sinais ortogonais Refg(t)} ¢ Im{g[ﬂ], pode-se determinar o angulo de sincronismo da
componente fundamental do sinal de entrada uft) por:

Im{g (1)}
Re{g(1)}

AOE tan” | ( J = (2zfir+a1) (5)

A partir da informagéo do angulo de sincronismo 91, € obtida a frequéncia angular @y derivando-se F1. A

frequéncia angular /1 é a entrada da malha interna que realiza o célculo da frequéncia fundamental em Hz do
sinal de entrada. A malha interna que realiza o célculo da frequéncia esté ilustrada na Figura 2.

integral

J

(&
FIGURA 2 — Malha interna de estimagao de frequéncia.

Adotando fa como uma estimativa inicial da frequéncia em Hz, a frequéncia estimada f1 em qualquer instante de
tempo sera:

GH! (i%é(r)—ﬁ}bﬁo (6)

Analisando o diagrama de blocos exposto na Figura 2 no dominio da frequéncia, tem-se que a malha interna de
estimagao da frequéncia realiza ainda o papel de um filtro passa baixa com a fungéo de transferéncia dada por (7)

e representada pelo diagrama de blocos da Figura 3. Ressalta-se que a saida da integral de &A@ em rad/s é

multiplicada por um ganho em 1/rad, resultando na adequacéo da unidade da freqiiéncia estimada fi em Hz.

@z Kmr @)
a(s) s2nkyr

o + (O . a4
"
127

FIGURA 3 — Diagrama de blocos da malha interna de estimacao de frequéncia.

2.2 Estrutura Trifasica

Alguns modelos de estruturas de sincronismo monofasicas servem como base para a determinagdo de modelos
trifasicos. A partir da estrutura monofasica apresentada no Topico 2.1, obtém-se, como é apresentado em [12], a
estrutura do PLL trifasico.
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A estrutura do PLL trifasico proposto em [12] esta representada na Figura 4. Esta estrutura possibilita estimar a

frequéncia f1 0 angulo de sincronismo de sequéncia positiva HL[t] e a componente fundamental de sequéncia
positiva do smal de entrada.

Adotando-se o conjunto de sinais de entrada 1 as ().
u| | Asen2zfit+)
(1) =| | = | Asen(2fir+A—772) (8)
fed | asenrfitrg=7%)

Tem-se que os mesmos podem ser representados em coordenadas af por:

w| [AsenCrfi) ] o1 Hh N |
Oﬁ(t) u Aven(27rf11+ﬂ—% 3 0 V3 / 3 / ©
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FIGURA 4 — Estrutura do PLL trifasico.

A correta estimagdo da frequéncia deste conjunto de sinais, possibilita a obtengcdo de um subespaco complexo o
qual pode ser representado pelas exponenciais em coordenadas af, respectivamente, por:

o jQrfi)

) (10)

Utilizando a modelagem do sistema em coordenadas a3, tem-se que o produto interno Bap () pode ser calculado

a partir de (9) e (10). O produto interno g:rﬂ[t] é composto por uma parcela na coordenada a e outra na
coordenada (. Este produto é representado por:

{ga(n} Jugye I Re{ g (0}Hm{ gr(1)}
Jug(t)e ~jQxfit77)) | Refgp)anfgp0)

Cada produto interno gera um sinal real e outro imaginario, a partir dos quais pode-se calcular o sinal real e
imaginario equivalente do sinal de entrada. Calculando-se esse produto interno, tem-se que as partes reais e
imagindrias equivalentes séo:

(11)

Re{gqp()} | | Re(sa}+Re{g 5}
inf 2B} | | Im{gq(0}+m{g5(1)}

Utilizando os sinais real [Re{g] cefp {t]} e imaginario Eim{g] e {t}} resultantes de (12), determina-se o angulo de
sincronismo da componente de sequéncia positiva do sinal de entrada.

(12)



(13)
A partir do exposto, com a informagao do angulo de sincronismo &, pode-se obter a frequéncia fundamental do
sinal de entrada adotando-se as mesmas premissas para o calculo da frequéncia do Tépico 2.1.

3.0 - ALGORITMO DO PLL OTIMIZADO

3.1 Estrutura Monofésica

Fazendo modificagdes na estrutura proposta por [11], considerou-se somente o processo de calculo da parte real
Re{g(t)} 4o produto interno glt) dado pela expressao (3). A parte imaginaria Im{g[t]}, € estimada por meio de
um filtro adaptativo em que a entrada € o sinal Redg({t)}. utilizando-se o filtro adaptativo, tém-se a obtengdo de

dois sinais ortogonais Relg(t)) e Im{g{t,}. a partir da entrada Refg(t)} |sso faz com que o numero de
operagbes matematicas sejam reduzidas e que haja um aumento na rejeicdo a harménicos. O restante do algoritmo
€ 0 mesmo do algoritmo original. A Figura 5 ilustra o diagrama de blocos do PLL considerando a insergao do filtro

adaptativo.
Produto interno gft)
uft) % Rele()} /

periodo Ty| | Re{g(r)} |, Filtro mﬁl[l?:{i((g}}j ] L
Tm{g©)} S|

AN

" 5 AN
R i

FIGURA 5 — Estrutura do PLL monofésico otimizado.

O filtro adaptativo, apresentado na Figura 6, foi obtido a partir de um modelo para sistemas trifasicos analisado em
[13].

e ™

5 Lﬁa
I - K, z integral I
Re{g(} - Realf

X

@y

X
+ iﬂ
integral I
I

FIGURA 6 — Diagrama de blocos do filtro adaptativo.

O filtro adaptativo apresenta as seguintes expressdes resultantes:
Xos) Ky (s+D)
Xa/(s) s2+s(KW+1)+KMF+@12

(14)

5 Kyr@)
= (15)
XolS) %Ky +Kg+if

Com a utilizagao do filtro adaptativo, os sinais real e imaginario estardo menos afetados pelos disturbios em relagéo
sinal de entrada Relg(t)}.

3.2 Estrutura Trifasica

Fazendo modificagdes na estrutura proposta por [12], considerou-se somente o processo de calculo da parte real
RE{E::B&]] do produto interno BB ) gado pela expressdo (12). A parte imaginaria Im{guﬂ [ﬂ}, é estimada

por meio de um filtro adaptativo em que a entrada € o sinal RE{EEB [t]}. Sendo assim, tém-se a obtengéo de dois
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sinais ortogonais Re{gﬂﬂ {t}}f e Im{gﬂﬂ (t)}f’ a partir da entrada Re{gaﬂ [t]}. Isso faz com que o nimero de
operagbes matematicas sejam reduzidas e que haja um aumento na rejeicdo a harménicos. O restante do algoritmo
€ 0 mesmo do algoritmo original. A Figura 7 ilustra o diagrama de blocos do PLL considerando a insergao do filtro
adaptativo.

Produto
interno geft) Re{gqﬂ(l)} _/
uaft) Integral Relz g3 @Rﬁ{gﬂﬂ(’n Filtro ! Infgop)} S (4 | cl.
o periodo T, i Rg{gw(r)} f dt Frequéncia
im{eap0)} _f
Produto
interno g,ft) ot = (ant+dh
u.,(t)* Integral Re{ga(t)} Hl =("1Hﬂ)
. periodo T,
T
sen2zf) | 4
ws(2f)

FIGURA 7 — Estrutura do PLL trifasico otimizado.

Com a utilizagéo do filtro adaptativo, os sinais real e imaginario estardo menos afetados pelos disturbios em relagéo
sinal de entrada Re{8as ()}

4.0 - RESULTADOS DE SIMULAGAO

4.1 Estrutura Monofésica

A fim de validar o estudo, realizaram-se simulagbes no software PSCAD/EMTDC. Simulou-se dois cenarios, o
primeiro com a presenga de sub harménico e o segundo com a presenca de inter harménico. No primeiro cenario
(Figuras 8 a 10) a tensao de entrada é composta pela componente fundamental, 10% de distor¢do em 30 Hz e 10%
de distor¢do em 36 Hz. No segundo cenério (Figuras 11 a 13) a tensdo de entrada € composta pela componente
fundamental, 20% de distorgdo em 222 Hz e 20% de distor¢do em 312 Hz.
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FIGURA 11 - Sinal de entrada e FIGURA 12 - Componente

FIGURA 13 - Sinais de entrada,
estimado e angulo de
sincronismo.

componente fundamental. fundamental estimada.

4.2 Estrutura Trifasica

Assim como na estrutura monofasica, simulou-se dois cenarios no software PSCAD/EMTDC. No primeiro cenario
(Figuras 14 a 16) a tensdo de entrada é composta pela componente fundamental, 10% de distorcdo em 30 Hz e
10% de distorgdo em 36 Hz. No segundo cenario (Figuras 17 a 19) a tensdo de entrada é composta pela
componente fundamental, 20% de distorgdo em 222 Hz e 20% de distor¢do em 312 Hz.
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A préxima secd@o apresenta os resultados experimentais implementados a partir da plataforma HIL (Hardware-in-

the-Loop) DSPACE 1103.
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5.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Estrutura Monofésica

05

FIGURA 16 - Sinais de entrada,

[—Va —Vo —Vc —SrelEsimado_— Ao |

0,56
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FIGURA 19 - Sinais de entrada,
estimado e angulo de sincronismo.

estimado e angulo de sincronismo.

A Figura 20 apresenta o angulo de sincronismo para um sinal de entrada senoidal com frequéncia de 60 Hz. As
Figuras 21 e 22 apresentam o angulo de sincronismo e o sinal estimado para um sinal de entrada composto pela
componente fundamental e 10% de sub harménico em 30 Hz. As Figuras 23 a 25 apresentam o angulo de
sincronismo e o sinal estimado para um sinal de entrada composto pela componente fundamental e 20% de inter

harménico em 312 Hz.
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5.2 Estrutura Trifasica

A Figura 26 apresenta o angulo de sincronismo para um sinal de entrada senoidal com frequéncia de 60 Hz. As
Figuras 27 e 28 apresentam o angulo de sincronismo e o sinal estimado para um sinal de entrada composto pela
componente fundamental e 10% de sub harménico em 30 Hz. As Figuras 29 a 31 apresentam o angulo de
sincronismo e o sinal estimado para um sinal de entrada composto pela componente fundamental e 20% de inter
harménico em 312 Hz
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6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um novo algoritmo de PLL (Phase-Locked Loop) o qual pode ser usado tanto em
sistemas de sincronizagao trifasicos quanto monofasicos. A presenga de sub e inter harménicos afeta os valores
estimados de determinados sistemas de sincronizagdo. Uma das principais caracteristicas deste PLL é a alta
imunidade a sub e inter harmdnicos. A fim de se comprovar a eficacia dos algoritmos apresentados, fez-se
simulagbes através do software PSCAD/EMTDC e foram montadas duas estruturas do PLL em plataforma HIL
(Hardware-in-the-Loop). As estruturas foram submetidas a um sinal de entrada composto somente pela
componente fundamental em 60 Hz, e além disto, em particular, submeteu-se as estruturas a sinais com a
presenga de distor¢bes, como inter harménicos e sub harménicos. Devido a robustez do modelo proposto, os
algoritmos apresentaram boas respostas, as quais nao foram afetadas pelo nivel de distorgdo harménica no sinal
de entrada. Em particular, o algoritmo apresentou bons resultados, comprovando a sua capacidade de rejeicdo a
inter harmonicos e sub harmodnicos. Nesse contexto, o algoritmo possibilita uma detecgdo precisa mesmo diante de
elevados niveis de distorgao.

Os resultados obtidos deixaram claro que estes algoritmos sdo capazes de estimar o angulo de sincronismo, a
frequéncia e a componente fundamental do sinal de entrada, com isso eles podem ser implementados e utilizados
em estratégias de controle de equipamentos baseados em eletronica de poténcia.
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