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RESUMO

Os recentes estudos sobre sistemas de sincronismo vém apresentando
sistemas do tipo 3, afim de se obter resposta de valor de fase nulo quando em
regime permanente para variacdo de frequéncia do tipo rampa. Alguns trabalhos
demostraram um grande aprimoramento quando comparado com sistemas do tipo
2, porém acabam por apresentarem um nivel de complexidade alto. Este trabalho
estuda um Phase-Locked-Loop — PLL do tipo 2 para sistemas monofasicos e dois
sistemas de sincronismo do tipo 3 para sistemas trifasicos, que serviram como base
para o desenvolvimento das propostas aqui apresentadas. Buscando manter as
melhorias e amenizar a complexidade dos sistemas estudados, séo apresentadas
neste trabalho duas propostas de sistemas de sincronismo do tipo 3. Uma para
sistemas monofasicos chamada de AMAV-LIP-PLL tipo 3 e outra para sistemas
trifasicos chamada de MAV-PLL tipo 3. Ambas fazem o uso de um filtro média
mavel para atenuacéo de distdrbios presentes na rede elétrica e ambas fazem o uso
de um mesmo controlador. O controlador é cuidadosamente projetado para poder
ter seus parametros reajustados conforme trés especificacdes de implementacéo:
1 — Uma frequéncia de amostragem desejavel multipla da frequéncia fundamental
da rede. 2 — A frequéncia fundamental da rede elétrica de 50 Hz ou 60 Hz. 3 — A
escolha de atenuacgdo de harménicas impares ou pares da frequéncia fundamental
da rede. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados dos outros
sistemas de sincronismo estudados, sendo que as propostas apresentadas
demonstram um bom desempenho nos testes realizados, juntamente com uma
estrutura simples quando comparadas com 0s outros sistemas aqui apresentados.
A proposta para sistemas monofasicos é comparada com um sistema do tipo 2 pois
esta proposta é possivelmente a primeira técnica de PLL do tipo 3 para sistemas

fotovoltaicos ligados a rede elétrica monofasica.

Palavras-Chave: PLL, FLL, sistemas de sincronismo, tipo 3, conectados

a rede, filtro média mével.



ABSTRACT

Recent studies on synchronous systems are showing type 3 systems, in order to
get zero steady-state error in phase when the input signal frequency is subjected
to a ramp change. Some papers present a great improvement when compare to
type 2 systems but they end up having an high complexity level. This work studies
an type 2 Phase-Locked-Loop — PLL for single-phase systems and two type 3
synchronous systems for tri-phase systems, which are used as base for the
development of the proposes in this work. Seeking to keep the improvements and
reduce the complexity of the studied systems, is show in this work two type 3
synchronous systems proposes. One for single-phase systems called AMAV-LIP-
PLL type 3 and another for tri-phase systems called MAV-PLL type 3, both has
use of moving average filters to attenuate the grid’s disturbance and both has use
of the same controller. The controller is carefully designed so to be able to readjust
its parameters conform three implementation specification: 1 — A desired sample
frequency multiple of the grid’s fundamental frequency. 2 — The electric grid
fundamental frequency of 50 Hz or 60 Hz. 3 — The attenuation choice between
even or odd fundamental frequency harmonics of the electric grid. The obtained
results are compared with the other studied synchronous systems results. Being
that the presented proposes shows a good performance on the applied tests carried
out together with its simple structure when compared with others systems showed
here. The propose for single phase systems is compared to a type 2 system because
this propose is possibly the first type 3 PLL technique for photovoltaic systems
connected to single phase power grid.

Keywords: PLL, FLL, synchronous systems, type 3, grid connected,

moving average filter.
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1.INTRODUCAO

Um sistema de sincronismo é um sistema de controle capaz de fazer o
travamento/sincronismo de um sinal em questdo. No caso de sistemas de producdo de
energia conectados a rede elétrica, especificamente sistemas de geracdo fotovoltaicos —
PV, o sinal em questdo é o sinal de tensdo da rede elétrica. A importancia e o papel de um

sistema de sincronismo s&o apresentados brevemente na se¢&o a seguir.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar duas novas propostas de sistema de
sincronismo. Uma delas é destinada para sistemas monofasicos a outra para sistemas
trifasicos. Ambas sdo projetadas como sistemas do tipo 3 e com o objetivo de serem
aplicadas a sistemas de geragdo de energia conectadas a rede elétrica. As propostas devem
possuir desempenho semelhante as técnicas presentes atualmente no mundo académico.
Por tanto, os testes aplicados nas propostas aqui apresentadas sdo semelhantes aos

aplicados nos sistemas apresentados por outros autores.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, é apresentado origem, causas e justificativa dos objetivos deste
trabalho. Além de conceitos e estudos relevantes para a sua melhor compreens&o.

No Capitulo 2, é apresentada em detalhes a Proposta 1 — PLL monofasico tipo
3, chamada de AMAV-LIP-PLL tipo 3.

No Capitulo 3, é apresentada em detalhes a Proposta 2 — PLL trifésico tipo 3,
chamada de MAV-PLL tipo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentados as definicGes de pardmetros e os resultados
experimentais, de ambas as propostas, em comparacdo com os sistemas de sincronismo
apresentados no Capitulo 1.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de projetos
futuros.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.



No Apéndice 1, sdo apresentadas as ilustracfes contendo o0s resultados
experimentais dos Capitulos 2 e 3 coletados através de um osciloscdpio.

No Apéndice 2, é apresentada uma receita para reajuste de parametros das
propostas apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

No Apéndice 3, € apresentado as ilustraces de todos os modelos de simulacgéo

utilizados.

1.3. SISTEMAS LIGADOS A REDE ELETRICA

Os sistemas de geracao fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas
isolados ou ligados & rede de energia elétrica. A Figura 1 ilustra um exemplo de um
sistema de geragéo fotovoltaico monofasico conectado a rede elétrica, o qual é explicado
brevemente afim de demonstrar o papel de um sistema de sincronismo. (MUH e TABET,
2019) (CAO, ZHANG, et al., 2018).

Figura 1 — Exemplo de sistema PV ligado a rede elétrica.

Inversor Filtro LCL

Rede

Sistema
de sincronismo

Fonte: Baseado em (AMA, DESTRO, et al., 2013b).

Este sistema consiste de um painel PV responsavel pela producdo de energia
solar em corrente continua. Para a injecdo desta energia na rede elétrica é necessario
realizar a conversdo de sua forma de corrente para corrente alternada. O inversor,
conectado a rede elétrica via filtro indutor-capacitor-indutor — LCL, realiza esta conversao
de corrente continua para corrente alternada utilizando quatro transistores configurados
em ponte H e um modulador de largura de pulso ou Pulse Width Modulation que trabalha

com base no sinal de referéncia da tenséo v, . (YE, WANG, et al., 2019).



O sinal v € calculado pelo controlador de corrente através da diferenga do

ref

sinal i, com a corrente da rede elétrica i,. O sinal i € um sinal de corrente

sincronizado em fase e frequéncia com a rede elétrica devido ao sistema de sincronismo
e com valor de amplitude ideal para a maior inje¢do de poténcia possivel pelo painel PV.

Este valor de amplitude ideal (i ) é calculado pelo controlador de tenséo e pelo valor

pico
méaximo possivel de corrente que é determinada em fun¢do do valor eficaz de tensdo da

rede V, e o valor de poténcia do painel PV (P, ). (AGORRETA, BORREGA, et al.,
2011).

O controlador de tensdo tem como entrada a diferenca entre o valor ideal de
tenséo para maior injecdo de poténcia com o valor atual de tenséo do painel PV (V,,, ).

Este valor ideal de tensdo € calculado por uma técnica chamada de Maximum Power Point
Tracking — MPPT, a qual pode ser aplicada de varias maneiras. (LYDEN e HAQUE,
2015).

Assim, toda a estrutura apresentada na Figura 1 é responsavel pela injecdo da

poténcia produzida pelo painel PV na rede elétrica, onde o sistema de sincronismo obtém

um sinal Vv contendo as informagdes instantaneas de fase e frequéncia da rede elétrica.

Este sinal deve ser um sinal senoidal puro e de amplitude unitaria, onde qualquer distdrbio
presente neste sinal influéncia na perda de eficiéncia da injecdo de poténcia e até mesmo
podendo prejudicar a rede elétrica e o proprio painel PV, sendo que a injecdo de poténcia
deve seguir normas que regulam e determinam valores maximos e minimos de
perturbacdes adicionados a rede elétrica. (VARMA, RAHMAN, et al., 2016) (PRODIST,
2018) (IEEE STD-519, 2014)

1.4. DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

A representacdo de um sinal de tensdo de uma rede elétrica é idealizada como
uma onda senoidal perfeita, sendo usada de forma simplificada para melhor entendimento
no estudo de seu comportamento. O sinal presente realmente ndo apresenta uma
frequéncia ou amplitude fixas, este estd constantemente sofrendo influéncias de meio
externo, de alterages causada por manobras nas linhas de transmissdo, de reajustes em
sua geracao e entre outros eventos.

Estas influéncias presentes na rede elétrica podem ser chamadas de distrbios e

para facilitar o entendimento do estudo nesta area, estes podem ser vistos como sinais que
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sdo adicionados a um sinal ideal. Ou seja, o sinal real de tenséo da rede elétrica pode ser
considerado como um sinal ideal de tensdo somado com sinais de disturbios.

Os sistemas de producéo de energia conectados a rede elétrica influenciam seu
comportamento ndo sé em relagdo a quantidade de poténcia, mas também na qualidade
da tensdo da rede elétrica. Estes sistemas podem adicionar distdrbios indesejaveis e
prejudicar toda a rede elétrica, e para evitar este inconveniente, existem normas que
regulam a qualidade dos sinais injetados na rede elétrica por estes sistemas conectados a
ela.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula e classifica os tipos
de distarbios presentes neste sinal através da norma Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), especificamente no Mddulo
8 — Qualidade de Energia Elétrica. Este modulo tem como objetivo estabelecer os
procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica, abordando a qualidade do produto
e a qualidade do servi¢o. Em relacdo a qualidade do produto, a norma regula, define e
determina intervalos admissiveis da presenca de disturbio. A norma expressa as grandezas
dos sinais da rede elétrica pelo Sistema por Unidade (p.u.). Este meio de se referenciar
aos sinais elétricos € utilizado de forma normalizado e sempre em relagdo a um valor base,
neste trabalho serd sempre em relagdo ao valor nominal de amplitude do sinal tenséo de
entrada do sistema. (PRODIST, 2018)

O conhecimento dos disturbios presentes na rede elétricas é necessario para o
entendimento deste trabalho, portanto algumas das principais variacdes do sinal da rede

elétrica apresentadas na norma PRODIST sao explicados brevemente abaixo.

1.4.1. Distorcdes harmonicas

Os fendmenos denominados de distorgBes harmonicas sdo diretamente
associados as deformacdes nas formas de ondas de tensfes ou correntes em relacdo a
forma da onda senoidal de frequéncia fundamental. As distor¢es harmdnicas podem ser
consideradas como um sinal resultante da soma de um sinal de frequéncia fundamental
mais um sinal, ou varios sinais, com uma frequéncia maltipla, conforme ilustra a Figura
2. (PRODIST, 2018) (VARMA, RAHMAN, et al., 2016) .
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Soma

Figura 2 — Distor¢do harmonica.

Distorgédo Harménica
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Sobrepostos

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

1.4.2. Afundamento de tensédo (SAG)

O afundamento de tenséo ou do inglés SAG, é classificado pela diminui¢do do
valor eficaz da tensdo em relacéo a tenséo referéncia. Sendo que seu valor deve ser maior
ou igual a 0,1 p.u. e inferior a 0,9 p.u.. Se seu tempo de duracéo for maior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual a trés segundos, este é classificado como afundamento
momentaneo de tensdo. Se esse tempo de duragdo for maior que trés segundos e inferior
a trés minutos, este é classificado como afundamento temporario de tensdo. (PRODIST,

2018)

1.4.3. Elevacéo de tensdo (SWELL)

A elevacdo de tensdo ou do inglés SWELL, é classificada pelo aumento do valor
eficaz da tensdo em relagdo a tensdo de referéncia. Sendo que seu valor deve ser superior
a 1,1 p.u.. Se seu tempo de duracdo for maior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés

segundos, este é classificado como elevagdo momenténea de tensdo. Se esse tempo de
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duracéo for maior que trés segundos e inferior a trés minutos, este é classificado como
elevagdo temporaria de tensdo. (PRODIST, 2018)

A classificagdo entre um distirbio momentaneo ou temporério para os efeitos
de SAG e SWELL s&o resumidos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Resumo de duracéo para classificao de distarbio.

Distarbio Condicéo (p.u.) Momentaneo Temporario

SAG 0,1<SAG<0,9
lciclo<t; <3min| 3s<t;<3min

SWELL 1,1 <SWELL

ty = tempo de duracgdo do distdrbio

1.4.4. Flutuacéo de tensao

O disturbio denominado de flutuacéo de tenséo é definido como uma variagdo
aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantanea. A
flutuac&o de tenséo provoca um efeito de cintilagdo luminosa em locais que usam da baixa
tensdo para pontos de iluminagao. Na norma, ¢é especificada uma forma de calcular o nivel
de perturbacdo causado por este distdrbio de acordo com a norma International
Electrotechinal Commission — IEC 61000-4-15. Flickermeter — Function and Desgin
Specification, definindo um valor maximo desejavel a ser observado no sistema de
distribuicdo. Este disturbio também pode ser visto como o somatdrio dos distdrbios de
afundamento e elevacdo de tensdo ocorrendo sequencialmente em um determinado
periodo. (PRODIST, 2018)

1.4.5. Desequilibrio de tenséo

O disturbio de desequilibrio de tensdo ocorre apenas quando o sistema é
trifasico. Sendo caracterizado por qualquer diferenca de amplitude entre as trés tensdes
do sistema e/ou qualquer diferenca de defasagem elétrica entre as trés tensbes que ndo
seja igual a 120°. Os limites de desequilibrio de tensdo séo estabelecidos pela norma de
acordo com o calculo de fator de desequilibrio de tensdo, o qual leva em consideracéo o0s
valores de magnitudes de tensdo eficaz de cada fase da linha na frequéncia fundamental,
e os valores de magnitude de tensdo eficaz de sequéncia positiva e negativa. (PRODIST,
2018)
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1.4.6. Variacao de frequéncia

O distarbio de variacdo de frequéncia nada mais é do que o préprio nome ja diz,
uma variacdo na frequéncia fundamental do sinal de referéncia. A norma regula que os
sistemas de distribuicdo e as instalacdes de geracdo conectadas na rede devem operar
dentre dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, quando estes estiverem
trabalhando em condigBes nominais de operagdo e em regime permanente. Ela também
esclarece que quando houver disturbios no sistema de distribuicdo, o sistema deve garantir
que retornara a faixa dentre 59,5 Hz e 60,5 Hz em um intervalo de no méaximo 30 segundos
apés a ocorréncia do disturbio para que o equilibrio carga-geracdo seja mantido. Porém,
Ccaso seja necessario cortar a geracao ou a carga para que o equilibrio carga-geracéo se
mantenha, a frequéncia nao podera exceder 66 Hz ou carecer mais do que 56,6 Hz. Podera
permanecer acima de 62 Hz por no maximo trinta segundos ou acima de 63,5 Hz por no
maximo dez segundos e abaixo de 58,5 Hz por no maximo dez segundos e abaixo de 57,5
Hz por no maximo cinco segundos. (PRODIST, 2018).

1.5. O QUE E UM PHASE-LOCKED-LOOP

Dentre as variadas técnicas de sistemas de sincronismo existentes, a mais
comum é a chamada Phase-Locked-Loop — PLL. Esta técnica faz constantemente a
deteccdo da fase de um sinal senoidal e tem como saida outro sinal senoidal, mas com
valor de amplitude unitario e contendo as informacdes de fase e frequéncia instantaneas
do sinal de entrada. Outra técnica também bastante comum €é a chamada Frequency-
Locked-Loop — FLL, que ao invés de fazer a deteccdo da fase como um PLL, esta faz o
uso da frequéncia do sinal senoidal de entrada. (SIMEK, SKRAMLIK ¢ VALOUCH,
2019) (HE, GENG e YANG, 2018) (KANJIYA, KHADKIKAR e MOURSI, 2016)
(ZHU, L1, etal., 2019) (KO, PARK, et al., 2011) (CHUNG, 2000) (LIMA, ARAUJO, et
al., 2019) (MACHIDA, KAMBARA, et al., 2009) (SILVA, SGUAREZI FILHO, et al.,
2018) (RANI, NAGAMANI e ILANGO, 2017) (KHAZRAJ, SILVA, et al., 2017)
(SANTOS FILHO, SEIXAS, et al., 2008) (KOMATSU, AMA e MATAKAS JUNIOR,
2015) (ROCHA-OSORIO, SOLIS-CHAVES, et al., 2018).

O PLL, conforme a Figura 3, é a técnica bésica da qual sdo feitas algumas
derivages em uma ou mais de suas trés principais partes para obter diferentes modelos,
como o Synchronous-Reference-Frame-PLL — SRF-PLL, que faz uso da Transformada

de Clarke e da Transformada de Park para fazer a estimacéo de fase de uma rede trifasica,
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0 qual sera explicado com mais detalhes na seccdo 1.6. (HE, GENG e YANG, 2018)
(KANJIYA, KHADKIKAR e MOURSI, 2016) (CHUNG, 2000) (SILVA, SGUAREZI
FILHO, et al., 2018) (KHAZRAJ, SILVA, et al., 2017) (GOLESTAN, MONFARED e
FREIEDO, 2013a) (KOMATSU, AMA e MATAKAS JUNIOR, 2015) (ROCHA-
OSORIO, SOLIS-CHAVES, et al., 2018) (XIE, ZHU, et al., 2017) (REZA, SADEQUE,
etal., 2019).

Figura 3 — Modelo basico de um PLL.
0(5)+(70 1o( 17
+

Fonte: Autoria propria.

>

(s)

Os principais componentes de um PLL s&o o Loop Filter - LF, o Phase Detector
- PD e o Voltage Controlled Oscillator — VCO, conforme ilustrado na Figura 3. O Loop
Filter é um filtro de ciclo, localizado dentro da malha de controle do PLL, usado para
filtrar as harmonicas indesejadas que surgem devido ao proprio sistema de controle e
interferéncias de alta frequéncia. O Phase Detector é basicamente a parte do sistema
responsavel por detectar a fase do sinal da rede, e é nele que geralmente esté localizada a
maior diferenca entre as técnicas de sincronismo. O Voltage Controlled Oscillator, gera
uma onda senoidal de amplitude unitaria com mesma frequéncia e fase do sinal da rede,
este sinal entdo é usado como referéncia para injecdo da energia produzida pela fonte
geradora na rede de energia elétrica de forma sincronizada e segura. (AMA, MARTINZ,
etal., 2013a).

1.6. TRANSFORMADA DE CLARKE E TRANSFORMADA DE PARK

Os sistemas de sincronismos que apresentam a Transformada de Clarke (T;;g)

e a Transformada de Park (Td”’qﬁo) sdo normalmente denominados como sistemas SRF e
necessariamente sdo implementados em sistemas trifasicos. Porém, ndo significa que todo

sistema de sincronismo para sistemas trifasico € composto por estas transformadas.

A Transformada de Clarke ou Transformada o0 é denominada assim em
homenagem & Edith Clarke. Esta transformada converte os sinais de um sistema trifasico

de um plano estacionario abc para um plano estacionario 30 de tal forma que, caso

25



os sinais abc estejam balanceados e assim forem convertidos para o plano o30 os sinais
a e [ serdo sinais ortogonais entre si e 0 sinal O sera nulo. De forma simplificada, a
Transformada de Clarke converte os sinais de tensdo de um sistema trifasico para dois

sinais ortogonais entre si. Para realizar a transformacéo dos sinais abc basta utilizar a
relacdo abaixo em forma de matriz. (CLARKE, 1951).

, L1
2 2 3
T;,f’gzg 0 ﬁ _ﬁ (1)
3 2 2
111 [°
_2 2 -

A Transformada de Park ou Transformada dqO foi primeiramente apresentada

por Robert H. Park. Esta transformada é conhecida e utilizada por transformar sinais de
corrente alternada em sinais de corrente continua ao aplicar uma rotacdo ao plano
estacionario dos sinais de corrente alternada. Ao girar o plano de um sinal de corrente
alternada com a mesma frequéncia deste sinal, o resultado é um sinal continuo. Para

realizar a transformacdo dos sinais 30 basta utilizar a relacdo abaixo em forma de

matriz. (SEMAIL, BOUSCAYROL e HAUTIER, 2003).

sen() —cos(6) 0«
Tao =|cos(6) sen(d) 0B 2
0 0 1110

Observe que para se obter os sinais dgO diretamente dos sinais abc, basta a

aplicar a Transforma de Clarke e a Transformada de Park consecutivamente.

1.7. TIPOS DE SISTEMAS

Os tipos de sistemas de sincronismo sdo definidos de acordo com a quantidade
de polos na origem da funcdo de transferéncia em malha aberta. Um PLL tipo 2, por

exemplo, apresenta dois polos na origem de sua funcao de transferéncia em malha aberta.
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Os PLLs tipo 2 apresentam um tempo de velocidade na deteccéo de fase e frequéncia por
volta de dois ou trés ciclos da frequéncia fundamental do sinal a ser sincronizado, quando
este é submetido a uma rede balanceada. (GOLESTAN, MONFARED, et al., 2013b).

Os sistemas de sincronismos do tipo 2 sdo 0s mais comumente encontrados nos
trabalhos de pesquisa, mas recentemente estéo sendo apresentados trabalhos relacionados
a sistemas de sincronismo do tipo 3. A intencdo de se aumentar o tipo do sistema é de
anular o erro de fase e de frequéncia para uma entrada com variacao do tipo rampa em sua
frequéncia, a Tabela 2 esclarece esta relagdo. (GOLESTAN, GUERRERO e VASQUEZ,
2017) (TAUSWORTHE e CROW, 1972).

Tabela 2 — Erro em regime permanente dos tipos de um sistema.

Rampa de fase / |Parabola de fase
Degrau de fase
Degrau de freq. |/ Rampa de freq.

Tipo 0 constante 00 o0
Tipo 1 0 constante o0
Tipo 2 0 0 constante
Tipo 3 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

1.8. SISTEMA DE SINCRONISMO POR TRAVAMENTO DE FASE (PLL) - MONOFASICO

O Adaptative Moving Average Filter - PLL ou AMAV-PLL tipo 2 é uma técnica
de sistemas de sincronismo que usa um filtro média mével adaptativo como parte do bloco
Phase Detector do sistema. Esta técnica é apresentada por Ama, Destro, et al (2013b) e
por Ama, Komatsu e Matakas Junior (2014b), a qual tem seus principais pontos aqui
apresentados.

A modelagem de um AMAV-PLL tipo 2 se da a partir do modelo no tempo
discreto de um Moving Average - PLL ou MAV-PLL para sistemas monofasicos,

conforme a Figura 4. Observe que para a deteccéo de fase é realizada uma multiplicacéo

entre o sinal de entrada v; e o sinal de realimentagdo V,, caracteristica de um PLL com

Phase Detector do tipo multiplicador. O resultado desta multiplicagéo € o sinal v, , 0
qual contem mdltiplas harménicas do sinal de entrada.

O filtro média movel MAV (z) realiza a atenuacso das harmdnicas de v, e

tem como saida o sinal filtrado v, , 0 qual passa pelo controlador F (z) e geraosinal de
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variacdo de frequéncia Aw. Que por sua vez, é somado com o valor nominal da

frequéncia fundamental do sinal de entrada ¢, , resultando no sinal de frequéncia de saida
@, . Sendo este integrado (utilizando um integrador no tempo discreto com periodo de
amostragem T,) para a obtencéo da fase de saida 6, . Onde, por fim, € calculado seu valor
senoidal para gerar o sinal senoidal de saida do sistema V, e calcular seu valor cossenoidal

para gerar o sinal cossenoidal de realimentagéo Vv, .

Figura 4 — Modelo de um MAV-PLL monofasico.

Fonte: (AMA, KOMATSU e MATAKAS JUNIOR, 2014b)

O diagrama de Bode do MAV (z) apresentado na Figura 5 ilustra a capacidade
de atenuagdo das harmonicas de Vv;, com frequéncia fundamental de 60 Hz, presentes no

sinal v

mult *
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Figura 5 — Diagrama de Bode do filtro média movel.
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Fonte: Autoria propria.

Observe que o0s picos de atenuacdo ocorrem exatamente nas frequéncias
maltiplas pares de 60 Hz e que durante uma pequena variagdo nesta frequéncia
fundamental faz com que suas maltiplas harménicas ndo coincidem mais com os picos de
atenuacéo do filtro, pois sdo fixos. Assim, com a intencéo de se ajustar estes valores de
picos de atenuacdo dinamicamente e conforme a frequéncia fundamental é feita uma
adaptacao de ordem do filtro média mdvel, o chamado AMAYV. O diagrama de Bode de

um filtro AMAV com uma pequena faixa de adaptacao é ilustrado na Figura 6.

600
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Figura 6 — Diagrama de Bode do filtro média mével adaptativo.
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Fonte: Autoria propria.
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Esta adaptacdo dindmica do filtro média mével faz com que este atenue as

maltiplas harmdnicas de seu sinal de entrada mesmo durante uma variagdo na frequéncia

fundamental deste sinal.

apresentado na proposta AMAV-LIP-PLL tipo 3 no Capitulo 2.

Mais detalhes sobre toda a estrutura e modelagcdo do AMAV-PLL tipo 2 é

1.9. SISTEMA DE SINCRONISMO POR TRAVAMENTO DE FASE (PLL) - TRIFASICO

A técnica aqui chamada de SRF-PLL tipo 3 é apresentada por Golestan,

Monfared, et al (2013b) e seu modelo basico de estrutura € ilustrado na Figura 7.



Figura 7 — Modelo do SRF-PLL tipo 3.

v, —> abc v
V>
V.—» S

a.[C 8" +C ,S+Cp
2

Fonte: (GOLESTAN, MONFARED, et al., 2013b).

Esta técnica de sincronismo é especifica para sistemas trifasicos e faz o uso da
Transformada de Clarke e da Transformada de Park para a obtencéo do sinal ortogonal

v, » 0 qual € ajustado e filtrado por um controlador do tipo 2, seguido de um integrador.

Essa técnica € umas das primeiras a apresentar um PLL do tipo 3 para o travamento de

sinais de tenséo da rede elétrica, é desenvolvida toda em tempo continuo (s) e possui um

sinal de saida éf (S) que representa a fase da frequéncia fundamental do ciclo positivo

dos sinais de entrada v, v, e V.. (GOLESTAN, MONFARED, et al., 2013b).

No estudo original o autor sugere a normalizagao de amplitude do sinal v, para
garantir a estabilizacdo do sistema durante sua operacao, principalmente quando houver
afundamento de tensdo. O ajuste dos parametros do controlador (C,,, C,; € C,,) S&0
realizados de forma a priorizar a maior margem de fase do sistema, juntamente com uma
resposta de travamento de fase o mais rapida possivel para quando os sinais de entrada Vv,
. V, €V, sofrerem de um degrau de fase.

Por ser uma das primeiras técnicas do tipo 3 apresentadas e possuir um modelo
de estrutura simples em comparagdo as outras existentes, esta técnica é escolhida para
realizar a comparagdo de resultados com a Proposta 2 — PLL trifasico tipo 3 apresentada

no Capitulo 3.

1.10.

ISTEMA DE SINCRONISMO POR TRAVAMENTO DE FREQUENCIA (FLL) - TRIFASICO

A técnica apresentada por Kanjiya, Khadkikar e Moursi (2018) é aqui chamada

de SRF-FLL tipo 3. Seu modelo completo de estrutura é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Modelo do SRF-FLL tipo 3.
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Fonte: (KANJIYA, KHADKIKAR e MOURSI, 2018).

Esta técnica também ¢é especifica para sistemas trifasicos, utiliza a
Transformada de Clarke e a Transformada de Park para a obtencéo dos sinais ortogonais

V4 € V,, mas ja possui um normalizador de amplitude integrado com sinais de saida vy e

vg . Esta estrutura possui basicamente dois filtros: o Pre-filter e o Output Filter, e possui
também um estimador de frequéncia ou Frequency Estimation. Esta possui um saida de
estima de fase 0 ajustada por G .

Sdo dois Pre-filter, um para cada sinal ortogonal decorrente da Transformada

de Park, os quais possuem como sinal de entrada v, ou v, e como sinal de saida v, ou
P!

Vg, - Estes sdo responsaveis por fazerem a filtragem de harménicos onde, por sugestao
p

do autor, é realizado a atenuacdo da segunda e da sexta harménica de cada sinal ortogonal

através de filtros passa-baixa de frequéncia de corte @, .




O Output Filter é responsavel por atenuar oscilagdes presentes no sinal de
estimativa de frequéncia @ e fazer o controle do sinal para uma resposta 0 mais rapida

possivel. Este possui um sinal de entrada @,, e duas variaveis de ajuste a e b

Este sistema faz o travamento com a frequéncia do sinal de entrada através do

Frequency Estimation, o qual utiliza derivadores para a realizacao desta tarefa e tem como

sinais de entrada V,, €V . Sendo que, para a sua implementacdo é realizado um reajuste

de valor devido a discretizagéo do sinal (blocos pontilhados).

Os valores de parametros da estrutura sdo escolhidos de forma bem cautelosa e
é recomendado a leitura do trabalho original caso deseje uma compreensao mais profunda.
O SRF-FLL tipo 3, é escolhido como sistema de comparagdo da proposta MAV-PLL tipo
3 juntamente com o SRF-PLL tipo 3 devido aos excelentes resultados apresentados em

seu estudo original.
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PROPOSTA 1 - PLL MONOFASICO TIPO 3

A Proposta 1 deste trabalho é um sistema de sincronismo por travamento de fase
destinado para sistemas monofasicos e é aqui chamado de AMAV-LIP-PLL tipo 3, seu
modelo € apresentado na Figura 9. Este modelo é possivelmente a primeira proposta do
tipo 3 a ser desenvolvida para sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica monofésica.
Este sistema recebe este nome devido ao uso de filtros média mdvel adaptativos, conforme
0 AMAV-PLL tipo 2 apresentado anteriormente e, por causa da maneira que a adaptacdo
de ordem do filtro é realizada, usando uma técnica chamada de Linear Interpolation - LIP,
apresentada por Golestan, Ramezani, et al (2014) e originalmente por Wang, Jiang, et al
(2013).

Este Capitulo é separado em quatro sec¢des, as quais explicam em sequéncia,
as principais partes e calculos do AMAV-LIP-PLL tipo 3.

O desenvolvimento do modelo é realizado em tempo discreto para ndo haver
perda de precisdo devido a discretizacdo do sistema, caso fosse desenvolvido em tempo

continuo e discretizado posteriormente.

Figura 9 — Modelo do AMAV-LIP-PLL tipo 3.
@

v Aw o, (T.z 0, @ _
f FLIP(Z) a Zs—l A

A

COS J«
N

Fonte: Autoria propria.

2.1. O NORMALIZADOR DE AMPLITUDE

Nesta seccéo, € explicada o processo de normalizagdo do sinal de entrada V; .
Inicialmente considera-se o sinal de entrada v, contendo harménicas impares, conforme

a Equacdo (3). Onde, ¢, representa a fase do sinal de harmdnico h.

v, = Asen(a@t +¢ )+ Asen(3mt +4; )+ Asen(Saxt + ¢ ) +... ©)
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O sinal de entrada Vv, € normalizado pelo bloco normalizador de amplitude ou
Amplitude Normalization - AN, detalhado na Figura 10. Esta normalizacdo ocorre com a
divisdo do sinal v; pelo seu valor estimado de amplitude de frequéncia fundamental A1

(AMA, KOMATSU e KASSAB, 2014a) (PADUA, DECKMANN e MARAFAO, 2005).

Figura 10 — Modelo do bloco AN do AMAV-LIP-PLL tipo 3.

Fonte: (AMA, KOMATSU e KASSAB, 20143).

Para obter o sinal de entrada normalizado v,,, 0 sinal de entrada v, e
multiplicado pelo sinal senoidal de saida do sistema V, resultando no sinal Vv, , conforme

a Equagéo (5). Onde o sinal V, é dado conforme a Equacéo (4).
V, =sen(a,t+¢,)=sen(d,) 4)

A cos(¢,—¢,) ~A cos(2mt+¢, +¢, )+
Vu:% A cos(2at+¢,—¢,) —Acos(dmt+d,+¢, )+ (5)
Acos(dot+d—¢,) —Acos(Bart+d +¢,)+...

Observe que o sinal V, possui harmonicas pares, isso ocorre devido a
consideragdo inicial de harmonicas impares presentes no sinal v,. De acordo com a
predominancia de harménicos impares ou pares na rede elétrica, o filtro MAV (z) deve
ser ajustado devidamente. O filtro MAV,, (z) possui 0 mesmo comportamento e
definicdes do filtro MAV,, () e sera detalhadamente explicado na secgao 2.3.

Considerando que o filtro MAV (z) atenue as harmonicas presentes no sinal

V,, 0 sinal \7uf é obtido, apds ser multiplicado por 2 para reajuste de sua amplitude,
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conforme a Equacdo (6). Observe que este sinal obtém o cosseno da diferenca de fase do

sinal de entrada Vv, e o sinal senoidal de saida V. Ou seja, quando ocorrer o sincronismo
de fase no sistema, o sinal \7uf ira resultar apenas na amplitude de frequéncia fundamental

do sinal de entrada ( A ), realizando assim a normalizacéo de Vv, .

v, =Acos(4-4,) (6)

Com o sinal de entrada de amplitude normalizada Vv, , conforme a Equagéo

(7), é realizada a deteccdo de fase do sistema, explicada na seccéo a seguir.

vi

v, = %[Aﬁen(a)ﬂ +¢ )+ Asen (3ot +¢; )+ Asen(Sayt+¢ ) +.. ] 7)

2.2. O DETECTOR DE FASE

Nesta seccdo, a forma como a deteccdo de fase é realizada pelo sistema é

explicada detalhadamente.

A deteccdo de fase € do tipo multiplicador. Ou seja, € multiplicado o sinal Vv,

com o sinal cossenoidal de realimentacéo do sistema Vv, para encontrar a fase do sistema.

Considerando Vv, conforme a Equacdo (8), o resultado da multiplicagéo v, ¢ obtido
conforme a Equagéo (9).
V, =c0s(@,t+¢,)=cos(6,) (8)

Asen(é—4,) +Asen(2at+4,+4,)+
vmu,t:% Asen(2ot+d,—¢,) +Asen(dat+d+4,)+ 9
Asen(4ot+d—¢,) +Asen(bot+d+4,)+...

Observe que v_ .. possui um termo que contem a diferenca de fase entre o sinal

mult

de entrada e o sinal cossenoidal de realimentacdo, juntamente com varios outros termos



harmonicos. Para facilitar a representacéo deste sinal, os termos harmonicos sdo todos
representados apenas pela letra n, conforme a Equacdo (10). Assim, este sinal é

posteriormente submetido a filtro para a atenuacdo de n.

Vo =5 AN (4, 0] (10

2.3. O FILTRO MEDIA MOVEL ADAPTATIVO

Nesta seccdo é explicado o funcionamento de um filtro média mével adaptativo

e como € realizado a interpolacgdo linear para aprimoramento de seu sinal de saida.

Osinal v, ésubmetido ao filtro MAV,, (z) como seu sinal de entrada. Este

mult

filtro faz a atenuagdo dos harmdnicos n de forma dindmica e utilizando uma técnica de

interpolagdo linear para ajuste de seu sinal de saida.

A ordem de um filtro média mével ( N ) pode ser calculada pela Equagdo (11).
Onde f, éa frequéncia de amostragem do sistema, M é uma variavel de ajuste do filtro
(m =1 atenua harmonicos imparese M= 2 atenua harmdnicos pares) e f, éa frequéncia

fundamental do sinal de tensdo da rede elétrica.

N=—- (11)

Observe que a ordem do filtro N pode ser ajustada através da variagéo de f.

ou f,.Como f, é um valor fixo da implementacéo do sistema, f, é utilizado para realizar

a adaptacdo de ordem do filtro dinamicamente. Ou seja, a ordem do filtro é ajustada
conforme a variacao de frequéncia fundamental do sinal de tensdo da rede elétrica.
O filtro média movel do AMAV-PLL tipo 2, citado na sec¢do 1.8, faz a

adaptacdo de sua ordem observando f, e realizando o arredondamento do valor de N
calculado. O arredondamento de N é obrigatério neste caso, ja que a ordem do filtro

deve ser de um ndmero inteiro. O que pode ser observado a partir da funcdo de

transferéncia de um filtro média mével em tempo discreto conforme a Equacdo (12).
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N

1-

1 L (12)
N1-z

MAV (2) =

Essa adaptacédo de ordem por arredondamento (tanto para o valor mais proximo,
o valor inferior ou o valor superior) acarreta em uma mudanca de ordem brusca em termos
de frequéncia atenuada. Em outras palavras, apesar de ser um filtro adaptativo com a

finalidade de uma melhor atenuacdo de multiplos harmdnicos este ainda ira cumprir

perfeitamente seu papel apenas em frequéncias especificas. Por exemplo, caso f, seja
igual a 12000 Hz, m=2 e f, =60 Hz, entdo N tera valor nominal igual & 100. E
supondo uma adaptacéo de ordem para N =101 e N =99, implica que f, observada

pelo sistema variou de 60 Hz para f, =59,41 Hze f, =60,61 Hz, respectivamente. Ou

seja, para uma faixa de frequéncia entre 59,41Hz e 60Hz e entre 60 Hz e 60,61 Hz, o filtro
ndo possui uma ordem perfeita de atenuacdo de suas multiplas frequéncias. Além disso,
se f, for aproximadamente igual & 59,71 Hz e 60,31 Hz (valor médio entre as faixas) a
ordem do sistema ficara oscilando entre 100 e 101 e entre 100 e 99, respectivamente. Estas
faixas de atenuacdo por ordem do filtro é melhor observéavel na Figura 6 na sec¢do 1.8,
onde aordem N varia de 98 até 102.

Procurando suavizar e melhorar a eficiéncia desta adaptacdo de ordem, uma

interpolagdo linear € realizada na saida do filtro. Para isto, 0 bloco N calcula a ordem
exata que o filtro deve possuir de acordo com a frequéncia @, observada dinamicamente

pelo sistema, conforme a Equacéo (13).

N=—2 (13)

Em seguida, é feita uma limitacdo do valor N para impedir que o sistema fique
instavel devido & mudangas bruscas de frequéncia. Esta limitacdo deve ser definida de
acordo com a maior variacao de frequéncia prevista pelo projetista. Por exemplo, supondo
variacbes de frequéncia de mais ou menos 6 Hz, para um sistema de frequéncia
fundamental de 60 Hz, implementado com uma frequéncia de amostragem de 12000 Hz
e para atenuar harménicos pares (M=2), N deve variar entre 90 e 112 para poder obter
a ordem necessaria para atenuar todas as multiplas frequéncias na faixa entre 54 Hz e 66
Hz.
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Ap6s obter o valor de N, sdo calculados os seus valores inteiros mais
proximos. O valor superior N, =ceil (N) e o valor inferior N, = floor (N). Além
disso, também é calculado um valor de peso w= N — N, , que determinase N esta mais

proximo de seu valor inferior ou de seu valor superior.

Com os valores de N, N;, N, e W o filtro MAV,,(z), com fungao de

transferéncia expressa pela Equacdo (14), faz a filtragem do sinal v, , conforme a
Equacéo (15).
1 1-(w? —W)z_(Nf_l) —(L+w—2w?)z " —wez M (14)
MAVLIP (Z) = N 1-71
-7
1 - :
v, () :N(ZEO Vo (K —I)+W[(1—W)Vmu|t (k=Ny +1)+wv,, (k=N )}) (15)

Apobs a filtragem de v, realizada pelo filtro MAV,, (z), o sinal v, passa

mult

pelo controlador do tipo 2 F (z) que resulta em PLL do tipo 3, expresso em sua forma

bésica pela Equacédo (16). Sendo que a definicdo de seus pardmetros é explicada na

proxima secgao.

F(2)-k 2% (12%) (16)

2.4. O CONTROLADOR

Nesta seccdo é detalhado os procedimentos realizados para a definicdo dos
parametros do controlador do AMAV-LIP-PLL tipo 3 e também do MAV-PLL tipo 3. A
estratégia para o ajuste do controlador é baseada no método de Root Locus no dominio z
por tentativa e erro, semelhante a realizada por Komatsu, Ama e Matakas Junior (2015).

Observe que o controlador da Equacéo (16) apresenta trés variaveis de ajuste e
para facilitar o ajuste do controlador, este nimero de varidveis é reduzido considerado 0s

dois zeros como sendo coincidentes, conforme expresso na Equagdo (17).
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E (2)=K, (Z—oza)2 _ (K,)z* +(—2Kaaa)z+(Kaaa2) an

(2-1) (2-1)

O ajuste do controlador é realizado observando a posic¢ao dos polos e zeros da

funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema linearizado, dada conforme a Equacao

(18). Onde, 6, ¢é a diferenca de fase obtida na deteccéo de fase e considerando a total

atenuacédo de harmdnicos pelo filtro média mével com ordem fixa de N = 100. Observe

que é apresentado um ganho de ¥ proveniente do sinal v_ .. desenvolvido na seccdo

mult

anterior.

Filtro Controlador Integrador
Y

0y _Ell—z‘N\rK(z—al)(z—az) Tz (18)

6, 2N1-7*  (z-1f -1

O método do Root Locus no dominio z é utilizado para posicionar os polos
dominantes do sistema proximos/dentro de uma regido de projeto estabelecida. Esta

regido é definida baseando-se em sistemas de segunda ordem em tempo continuo, onde

sdo definidos faixas aproximadas de aceitagdo para um valor de amortecimento (¢ ), uma
frequéncia natural do sistema ( f ) e um tempo de acomodagéo t, com tolerancia de 2%.

A faixa de aceitagdo de amortecimento é calculada a partir do valor de sobre
sinal desejado (M ») € uma tolerancia de amortecimento. Assumindo um valor de 9,5%
de sobre sinal e uma toleréncia de amortecimento de +0,2, a faixa de aceitacdo de

amortecimento &, <& < ¢, é calculada de acordo com a Equacéo (19).

. -In(M,) 05
7r2+|n2(Mp) (19)

0,4<¢ <08

A frequéncia natural do sistema é calculada a partir da definigdo de um tempo

de acomodacéo para quando for aplicado uma entrada do tipo degrau no sistema e um

valor de tolerancia de tempo de acomodagao. Definindo t, para 2 ciclos de 60 Hz e uma
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tolerancia de 2%, f, é calculado de acordo com a Equagéo (20) e é adotada uma faixa

de aceitacéo de frequéncia natural f, < f < f ,de f +10Hz.

~In(0.02)
f =———>=27,07Hz
St2r (20)
20< f <40

A faixa de aceitacdo do tempo de acomodagéo é expressa por um circulo dentro

do circulo unitéario do Root Locus do dominio z. Para calcular o raio de um circulo com
um tempo de acomodacdo constante (r), é possivel utilizar a Equacéo (20), porém
considerando ¢ igual & 1 para facilitar os calculos. Com esta consideracéo, o polo
dominante do sistema pode ser imaginado como posicionado sobre o eixo real do Root
Locus. Assim, o valor da frequéncia natural @, , desta vezem rad/s , encontrado através
da Equacdo (21) sera igual ao polo, em tempo continuo, com tempo de acomodacéo e
tolerancia determinados, no caso de 3 ciclos de 60 Hz e tolerancia de 2%. E por fim, para

encontrar o raio r basta utilizar a Equacéo (22) determinada a partir da Transformada Z

de um polo no dominio s. Sendo, T, o periodo de amostragem do sistema discretizado.

—In(0.02)60
W, = (f) =78, 24 (21)
r,=e " =0,993501 (22)

Com todas as faixas necessarias para determinar a regido de projeto, € iniciado
as tentativas de posicionamento dos zeros coincidentes do controlador para que os polos

se enquadrem dentro da regido de projeto. Ap6s varias interacfes, os resultados
encontrados para o controlador foram de K, = 305 e o, = 0,99749, o Root Locus no
dominio z é ilustrado pela Figura 11. Onde, as duas linhas em diagonal mais proximas do
eixo real representam as posi¢des do polo para  constante no valor de 0,8, as outras
duas linha em diagonal com inclinagbes mais elevadas em relacdo ao eixo real
representam as posicdes do polo para ¢ constante no valor de 0,4, as duas linha circulares
representam as restricdes para a frequéncia natural com valores normalizados em relagdo

ao periodo de amostragem nos valores de f, 27T, =0,0105e f,27T, =0,0183 e alinha
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que cruza o eixo real em 0,993501 representa uma fracdo do circulo de restricdo do tempo
de acomodacao.

Figura 11 — Root Locus com o controlador F, (z).
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Fonte: Autoria propria.

Observe que os polos dominantes ndo se enquadram todos dentro da regido de
projeto, mas como o sistema ndo é de segunda ordem, esta regido é apenas um guia para
a definicdo dos parametros do controlador sendo que um ajuste fino do controlador é
realizado posteriormente através da simulagdo completa do sistema e sem aproximacdes
ou consideracoes.

O ajuste fino do controlador € realizado com a alteracéo de apenas uma variavel,

o0 ganho integrativo K, do controlador, mas procurando manter os valores do polindmio
do controlador F, (z) ajustado previamente. Para isto, 0 ajuste de K; é realizado com o

controlador na forma expressa pela Equacéo (23) e através de sucessivas simulacoes do
sistema sobre os testes de variacdo de degrau de frequéncia e variacdo de rampa de
frequéncia. Onde os valores de K e «, sdo calculados em fungdo de K,, «, e K,

pelas Equacoes (24) e (25), respectivamente. Definidas a partir da relacdo dos polindémios

das Equagdes (17) e (23).
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23
(K, +K;) 2"+ (=K, -K,a, - K a, )2+ (K, ) )
Fb(z): (2_1)2
K, =K, -K, (24)
abzm (25)
K, +K

Ajustando 0 ganho K; enquanto se mantem os valores do polindmio de F,

ajustado previamente, onde foram considerando zeros coincidentes, faz com que os

valores dos zeros (, e «,) encontrados para o controlador F, sejam agora de valores

distintos, conforme ilustrado na Figura 12. Onde, K, =1.

Figura 12 — Root Locus com o controlador com ajuste fino.
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Fonte: Autoria propria.

Apos o ajuste do valor de K, os zeros do controlador séo calculados conforme

a Equacéo (26).



¢, =K, +K;
¢, =-K,-K,2, -Ke,
c. =K,a,

—C, +4/C,> —4c.C (26)
@, = =0,998258688524741
C

a

—C, —4/C, 2 —4c,C
b V© 2’ ~0,996721311475259

2C

a

Assim, o controlador gera um sinal de saida contendo a variacdo estimada da
frequéncia do sistema Aw, que por sua vez é adicionado com o valor de frequéncia
fundamental do sistema ), resultando no sinal de frequéncia de saida do sistema @, , 0
qual é integrado gerando um sinal que contem a fase de saida do sistema 6, , que por fim

é utilizado para calcular os sinais oscilatorios de saida e realimentagéo do sistema.
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3. PROPOSTA 2 — PLL TRIFASICO TIPO 3
A segunda proposta deste trabalho é aqui chamada de MAV-PLL tipo 3. Esta
apresenta uma estrutura similar ao do SRF-PLL tipo, porém com a adi¢do de um filtro
MAYV adaptativo apds as Transformadas de Clarke e Park (Aqui representadas por uma
Unica transformada T;;%) e um normalizador de amplitude dos sinais de entrada do
sistema, conforme a Figura 13.
Figura 13 — Modelo MAV-PLL tipo 3.
( \ @y
Va™™ > 7 Ao ¥ & (T
v,—» AN > MAV (z) F(z) @ > —> 0
V,—> > z-1
NI

Fonte: Autoria propria.

3.1. O NORMALIZADOR DE AMPLITUDE

O normalizador de amplitude localizado no inicio do modelo é baseado no
trabalho de Padua, Deckmann e Marafao (2005), o qual faz a estimativa do valor de
amplitude do sinal senoidal de frequéncia fundamental do ciclo positivo dos sinais de

tenséo de entrada. Este faz a normalizacdo de amplitude de cada uma das fases da rede.

De acordo com a Figura 14, o bloco normalizador de amplitude faz uso do sinal 0 de

realimentacdo do MAV-PLL tipo 3. O qual é ramificado em trés sinais diferentes, cada

um deslocado entre si de 120°, e entéo sao calculados seus sinais senoidais (u,, U, € U,

), conforme a Equacdo (27).

Figura 14 — Modelo do AN do MAV-PLL tipo 3.
c

Fonte: Autoria propria.
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u, = sen(é) =sen(m,t+4,)
U, = sen[é —%ﬁj = sen (a)ot +4, —%ﬂj (27)

u, = sen(é+2?ﬂj E sen(a)ot +4, +%ﬂj

Os sinais u,, U, e U, estdo cada um em sincronia com os sinais v, , v, e V,,

respectivamente, adotados conforme a Equacéo (28).

V.= Asen(amt+4,) +Asen(5art+¢y) +Asen(Tot+¢; )+...

v, = Asen(wlt+¢1—2—”j +Assen(5a)1t+¢5—2—ﬂj +A,sen[7wlt+¢7—2—ﬂj+...
3 3 3 (28)

Vv, = A&sen(wlt+¢1+%ﬁj +A53en(5wlt+¢5+%”j +A73en(7a)lt+¢7+%”j+,._

Estes sinais sdo multiplicados entre si e somados, resultando no sinal v,
(V, =V,U, +V,U, +V U, ) representado pela Equacdo (29), considerando o travamento

de frequéncia @, = @, .

3 A cos(¢ —y )+
V=3 A cos(dat+d— ¢y )+ (29)

A cos(Bart+¢, —dy ) +...

Observe que as harmdnicas impares consideradas nos sinais de entrada v, , Vv,
e Vv, acarretam em harmonicas pares no sinal v, . Estas harmonicas séo atenuadas pelo
filtro MAV (z) resultando no sinal v, , representado pela Equacao (30) caso ocorra a

total filtragem das harmdnicas.

W =2 Acos(d -4, )
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Este sinal cossenoidal contém a diferenca de fase ¢ — ¢, , onde conforme ocorre
o sincronismo de fase esta diferenca tende a zero, resultando apenas no valor da amplitude
de frequéncia fundamental dos sinais de entrada com um ganho de 3/2 . Assim, ajustando

este ganho pelo seu valor inverso de 2/3, basta utilizar o sinal vuf para dividir os sinais

deentrada v, , v, e Vv, pararealizar a normalizacéo destes sinais, obtendo assim os sinais

AN

vAN Dy e vAN conforme a Equagdo (31). Devido a operagéo de diviséo, ¢ adicionado

uma saturacao para garantir que vuf seja positivo.

AN — Va
*2/3v)
V,
=2t (31)
" 23y
AN — Vc
© 203y

Com os sinais de entrada normalizados é realizada as Transformadas de Clarke

e Park para a obtencdo do sinal ortogonal v, , utilizando a transformada simplifica

conforme a Equacéo (32).

COS (@t +¢y )V +
v =§ cos(wot+¢o—%ﬁjvg‘“ + (32)

cos [a)ot +d, + %ﬂj v

Desenvolvendo a Equacéo (32) considerando todos os valores de harmdnicos
como um termo s, representados por n, se obtém a Equagdo (33). As harmdnicas
contidas neste sinal serdo todas pares caso as harmonicas presentes nos sinais de entrada

sejam todas impares, ou vice-versa. Esta troca de harménicos par-impar/impar-par ocorre

da mesma maneira apresentada na obtencdo do sinal v,. Ou seja, dependendo da
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predominancia de harmonicos pares ou impares nos sinais de entrada, cabe ao projetista

ajustar o filtro MAV (Z) para um atenuacao apropriada.

sen(d,—d, )+
v, =| Asen(dat+d — )+ |=|sen(4—¢)+n] (33)
| Asen(6at+d,—¢)+... |

3.2. O FILTRO E O CONTROLADOR

O filtro MAV (z) responsavel por atenuar o sinal n, possui as mesmas

carateristicas do filtro MAV/,, (z) apresentado no Capitulo anterior.

O controlador deste sistema apresenta as mesmas caracteristicas do controlador
do AMAV-LIP-PLL tipo 3. Porém, o ajuste fino de pardmetro de cada controlador é
realizado de maneira individual para uma melhor performance de cada sistema.

Para utilizar o mesmo controlador do AMAV-LIP-PLL tipo 3 um ganho de % é

adicionado ao sinal v, , para este possuir as mesmas caracteristicas do sinal de entrada do

controlador quando utilizado no sistema AMAV-LIP-PLL tipo 3 e assim os dois sistemas
possuem a mesma funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema linearizado. Em
outras palavras, o sinal v, € ajustado para ficar semelhante ao sinal v, da Equacao

mult
(10).
Assim, com a normalizagdo dos sinais de entrada, a deteccdo de fase, a filtragem

de harménicos e o ajuste realizado pelo controlador, o sinal de estimada de frequéncia @

é integrado para a obtenco do sinal de estimativa de fase @, utilizado como sinal de saida
e realimentagdo do sistema. Podendo ser entdo calculado seu valor senoidal para a
obtencdo de um sinal de referéncia de tenséo da rede elétrica com frequéncia e fase em

sincronia e amplitude unitaria.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todos os sistemas de sincronismos apresentados neste trabalho foram
primeiramente simulados utilizando a ferramenta “Simulink” do programa “MATLAB”
para que fossem inteiramente compreendidos e reproduzidos de forma equivalente aos
apresentados nos artigos originais. As estruturas de simulacdo para cada sistema de
sincronismo séo apresentadas no Apéndice 3 — Modelos de Simulagao.

Os valores dos parametros para os sistemas de comparacdo (AMAV-PLL tipo
2, SRF-PLL tipo 3 e 0 SRF-FLL tipo 3) seguem as orientacdes de seus autores. Apenas
os valores de frequéncia de amostragem e frequéncia fundamental da rede foram alterados
e consequentemente, quando necessario, sdo realizados reajustes nos parametros do
sistema.

Apo6s os resultados de simulagdo dos sistemas de comparagdo apresentarem
resultados coerentes com o0s resultados originais de cada sistema, estes foram
implementados utilizando um microprocessador STM32F407, Figura 15. Neste
microprocessador é programado todo o sistema de sincronismo, incluindo os testes de
variacdo da tensdo da rede elétrica utilizados, através do programa “IAR Embedded
Workbench —for ARM”. Sendo este também responsavel pela coleta dos resultados através

do programa “STMStudio” versao 3.0.

Figura 15 — Microprocessador SRM32F407 utilizado.

Fonte: Autoria propria.

Além dos resultados coletados pelo microprocessador (variaveis internas do
STM), foi utilizado um osciloscopio modelo DSO-X 2012-A da empresa Agilent para

observar os resultados das propostas apresentadas em sinal analégico, que podem ser
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observados no Apéndice 1. Este procedimento foi realizado apenas para 0s sistemas
propostos MAV-PLL tipo 3 e AMAV-LIP-PLL tipo 3. Porém, para uma melhor
visualizagdo de comparagéo entre os sistemas de sincronismo sdo utilizados os dados
internos coletados pelo STM32F407 para a montagem dos gréficos apresentadas nas
proximas segoes.

Este Capitulo é dividido em duas partes. A primeira parte apresenta 0s
resultados para a Proposta 1: PLL monoféasico tipo 3 (AMAV-LIP-PLL tipo 3) em
comparacdo com o AMAV-PLL tipo 2. A segunda parte, apresenta os resultados para a
Proposta 2: PLL trifasico tipo 3 (MAV-PLL tipo 3) em comparagdo com 0 SRF-PLL tipo3
e 0 SRF-FLL tipo 3.

4.1. RESULTADOS DA PROPOSTA 1 — PLL MONOFASICO TIPO 3

As comparacdes dos resultados dos sistemas AMAV-PLL tipo 2 e 0 AMAV-
LIP-PLL tipo 3 sdo apresentados nesta secao.

Para ambos o0s sistemas sdo utilizados uma frequéncia de amostragem f, =

12000 Hz, uma frequéncia fundamental da rede elétrica f, = 60 Hz. Ambos s&o

projetados para atenuar multiplas harmonicas pares (m = 2) e possuem a mesma faixa de
saturacdo de adaptacédo de ordem do filtrode 90 < N <112

Os valores de pardmetros do controlador adotados para 0 AMAV-PLL tipo 2
sdo 0os mesmos utilizados originalmente por Ama, Komatsu e Matakas Junior (2014b),
sendo K =3123rad/s e a =0, 99566 rad?/s”. Ja para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3,
estes foram definidos através dos procedimentos apresentados anteriormente. Definindo
os valores de K, =305, o, = 0,99749 e K, =1 para obter os valores de K =305, o, =
0, 998258688524741 e «r, = 0,996721311475259.

As comparagOes sdo realizadas aplicando seis testes com diferentes tipos de
variacdo na entrada dos sistemas. A seguir séo ilustrados gréficos referentes aos testes
aplicados. Cada imagem contém trés gréficos: a variagdo de fase (@), a variagdo de
frequéncia (Af ) e o comportamento da ordem adaptativa dos filtros (N ) utilizados nos

sistemas. E ao final desta secdo é apresentada uma tabela resumo para facilitar a

comparagéo dos resultados obtidos.
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4.1.1. Teste 1 — Degrau de fase

A Figura 16 ilustra os resultados para quando a rede sofre de um degrau de fase
de +40°. O tempo de acomodacao de fase com critério de 2% para 0 AMAV-PLL tipo 2
¢ de 42,25 ms (= 2,535 ciclos) e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 ¢ de 40,75 ms (= 2,805
ciclos). Observe que 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 apresenta maior desvio de pico de fase e
de frequéncia, consequéncia de tempo de acomodagdo mais rapido. O desvio de pico de
fase e de frequéncia do AMAV-PLL tipo 2 é de 15,51° e 14,04 Hz e para 0 AMAV-LIP-
PLL tipo 3 é de 21,92° e de 15,61 Hz. A variacdo de ordem do filtro AMAV-LIP-PLL
tipo 3 ocorre de forma mais suave do que a ordem do filtro do AMAV-PLL tipo 2 devido

a técnica de interpolacdo linear aplicada.

Figura 16 — Comparacdo monofésico: Teste 1 — Degrau de fase.

~ [--- AMAV-PLL tipo 2
— AMAV-LIP-PLL
|

Af (Hz)

110 -

Z 100

90 ‘
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

t(s)

Fonte: Autoria propria.

4.1.2. Teste 2 — Degrau de frequéncia

O segundo teste realiza uma variacdo de frequéncia na tensdo da rede elétrica
de +5 Hz. Os resultados de simulacdo para este teste sdo apresentados na Figura 17.

Observe que o valor de desvio de pico de fase do AMAV-PLL tipo 2 é de 13,41°
e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 é de 13,08°. O valor de desvio de pico de frequéncia do
AMAV-PLL tipo 2 é de 2,404 Hz e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 é de 2,952 Hz. O
tempo de acomodacdo de frequéncia para um critério de 2% para 0 AMAV-PLL tipo 2 é
de 60,33 ms (= 3,62 ciclos) e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 ¢ de 40,16 ms (= 2,77 ciclos).
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Figura 17 — Comparagdo monofésico: Teste 2 — Degrau de frequéncia.

--- AMAV-PLL tipo 2|

-10 —AMAV-LIP-PLL

110 - 1

z 100j
90 -“.l - N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
i(s)

Fonte: Autoria propria.

4.1.3. Teste 3 — Rampa de frequéncia

O teste de variacdo de rampa de frequéncia aplica um aumento de frequéncia na
tensdo da rede elétrica de +30 Hz/s.

O resultado do AMAV-PLL tipo 2 para este teste demonstra um erro de fase em
regime permanente nao nulo. Isto ocorre, pois, 0 AMAV-PLL tipo 2 é um sistema do tipo
2, 0 que j& era esperado. O valor médio deste erro é de +1,6°. O AMAV-LIP-PLL tipo 3
também apresenta um valor de erro em regime permanente. Este erro é devido a constante
mudanca de ordem do filtro, o que causa uma oscilacdo no sinal de variacao de fase e de

frequéncia. O valor médio deste erro é de £0,03°
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Figura 18 — Comparacéo monofésico: Teste 3 — Rampa de frequéncia.

—AMAV-LIP-PLL
1 1 1 |

l il

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Fonte: Autoria propria.

4.1.4. Teste 4 — Variagao senoidal de frequéncia

Este teste aplica uma variacdo senoidal na frequéncia do sinal de tenséo da rede
elétrica. Esta variagéo se comporta conforme a Equagéo (34). Este teste é realizado apenas
por concordancia com os demais estudos sobre PLL do tipo 3, pois, seu motivo de

realizacdo ndo é claro e ndo foi encontrada nenhuma origem deste tipo de variacdo na
pratica.

=0 (1+0,L.sen(15t)) (34)

Na Figura 19, observe que os valores de pico-a-pico da variacdo de fase do
AMAV-PLL tipo 2 e do AMAV-LIP-PLL tipo 3 séo de 9,55° e 5,85°, respectivamente.

E o valor de pico-a-pico de variagdo de frequéncia para os dois sistemas ¢ de ~12,17 Hz.



Figura 19 — Comparacdo monofésico: Teste 4 — Variac&o senoidal de

frequéncia.

|-~ AMAV-PLL tipo 2
" |—AMAV-LIP-PLL [¥
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Fonte: Autoria propria.

4.1.5. Teste 5 — Afundamento de tensdo mais degrau de fase

Este teste aplicada um afundamento de tensdo de 0,5 p.u. somado a um degrau
de fase de +40° e seus resultado de comparagdo monofésico sdo ilustrados pela Figura 20.

O tempo de acomodacdo de fase do AMAV-PLL tipo 2 é de 115,03 ms (= 6,9
ciclos) e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 ¢é de 49,33 ms (= 2,96 ciclos). O valor de desvio
de pico de fase parao AMAV-PLL tipo 2 é de 15,55° e para 0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 é
de 24,4°. O valor de desvio de pico de frequéncia par ao AMAV-PLL tipo 2 é de 8,494
Hz e para 0 AMAV-LIP-PL tipo 3 é de 20,7 Hz.

O tempo de acomodagcdo de fase do AMAV-PLL tipo 2 é maior devido a falta

de um normalizador de amplitude em seu modelo.
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Figura 20 — Comparacdo monofésico: Teste 5 — Afundamento de tensdo mais
degrau de fase.

--- AMAV-PLL tipo 2
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t(s)

Fonte: Autoria propria.

4.1.6. Teste 6 — Rede distorcida

Neste teste é adicionada uma elevacdo de tensdo +0,1 p.u., +10% de quinta
harmdnica com 90° de fase e +5% de sétima harménica & tensdo da rede elétrica. O
resultado de comparacdo monofasico é ilustrado na Figura 21.

Observe que ambos os sistemas fazem a filtragem de toda a distorcéo
adicionada. Isto, ocorre devido a correta atenuacdo realizada pelo filtro média movel

utilizado pelos sistemas.
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Figura 21 — Comparacdo monofésico: Teste 6 — Rede distorcida.

Tz 0 -~ AMAV-PLL tipo 2"
— AMAV-LIP-PLL
1 |
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Fonte: Autoria propria.

4.1.7. Tabela resumo de comparagdo monofasico

Na Tabela 3 abaixo é apresentada uma tabela resumo de comparacdo dos
resultados simulados obtidos entre os sistemas AMAV-PLL tipo 2 e o AMAV-LIP-PLL

tipo 3. Em vermelho, € destacado o menor/igual valor entre os dois sistemas.
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Tabela 3 — Tabela resumo de comparacédo monofasico.

Testes

Resultados

AMAV-PLL tipo 2

AMAV-LIP-PLL tipo
3

Degrau de fase

- Tempo de acomodacéo (2%)
- Desvio de pico da frequéncia
- Desvio de pico de fase

~ 36,5 ms (2,19)*
15,55 Hz
16,10°

=~ 40,75 ms (2,445)*
15,61 Hz
21,92°

Degrau de frequéncia
- Tempo de acomodag&o (2%)

~ 60,5 ms (3,63)*

~ 40,16 ms (2,77)*

- Desvio de pico da frequéncia 5,555 Hz 2,952 Hz
- Desvio de pico de fase 12,81° 13,08°
Variacdo em rampa de frequéncia

- Erro de fase em regime permanente ~1,68° 0,03°
Variagdo senoidal na frequéncia

- Erro de pico-a-pico de fase 8,201° 5,85°

Afundamento de tenséo
- Tempo de acomodag&o (2%)

~ 102,92 ms (6,18)*

~ 4933 ms (2,96)*

- Desvio de pico da frequéncia 9,423 Hz 20,7 Hz
- Desvio de pico de fase 15,77° 24.4°
Rede distorcida

- Erro de pico-a-pico da frequéncia ~0Hz ~0 Hz
- Erro de pico-a-pico da fase ~0° ~0°

*ciclos de 60 Hz

Todos os valores sdo arredondados com trés casas decimais.

Fonte: Autoria propria.

4.2. RESULTADOS DA PROPOSTA 2 — PLL TRIFASICO TIPO 3

As comparagBes dos resultados obtidos entre os sistemas SRF-PLL tipo 3
(GOLESTAN, MONFARED, etal., 2013b), SRF-FLL tipo 3 (KANJIYA, KHADKIKAR
e MOURSI, 2018) e 0o MAV-PLL tipo 3 proposto sdo apresentadas nesta se¢éo.

Para uma comparacgdo justa entre os sistemas, todos sdo simulados com uma
frequéncia de amostragem de f, = 12000 Hz e uma frequéncia fundamental da rede
elétrica de f, = 60 Hz, sendo realizados 0s ajustes necessarios para manter o

comportamento original dos sistemas de comparagao.

O controlador do SRF-PLL tipo 3 foi ajustado com os coeficientes de valores

C,, = 323768,2131611017, C,, = 12260,42596466526 ¢ C,, = 116,0691806872232.

Estes valores sdo obtidos fazendo as mesmas consideragdes do estudo original, sendo:
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attendwd =-15dB, V," como sendo unitario e a margem de fase PM = 47°, pois os

mesmos testes utilizados no seu estudo original sdo utilizados nesta comparacdo. Por

tanto, apenas f, e f, séo alterados. Com isto, basta implementar o controlador

discretizado utilizando a Regra em Atraso de Euler, conforme a Equacéo (35).

(cn2 +¢,T,+C, T2 ) 28 +(=2¢,0—C,T, ) 2+C,p (35)
7°-27+1

G, ()=

Para a implementacdo do SRF-FLL tipo 3, basta recalcular os valores do bloco
Output Filter. A margem de fase escolhida é a mesma do estudo original PM = 45°e
consequentemente m = 2,4142, pois é submetido aos mesmos testes do estudo original.
Portanto, os valores do Output Filter utilizados sdo de a = 188,4955592153876 ¢ b =
14717,32907129554.

Para o MAV-PLL tipo 3, os valores de pardmetros adotados sdo 0s mesmo para
0 AMAV-LIP-PLL tipo 3 ja que os sistemas sdo projetados para utilizarem 0 mesmo

controlador (com K, =305, a,= 0,99749 e K, =1 para obter os valores de K = 305,
a, = 0, 998258688524741 e a,= 0,996721311475259). Porém o filtro média movel

apresenta uma ordem fixade N =100com m =2

A seguir sdo ilustrados os resultados graficos de comparacéo entre 0s sistemas
trifasico. Cada um representando a variacao de fase e de frequéncia nos sistemas para cada
teste. Ao final desta comparagdo é apresentada uma tabela resumo semelhante a

apresentada na se¢&o anterior.

4.2.1. Teste 1 — Degrau de frequéncia

Este teste aplica um degrau de frequéncia de +5 Hz nas trés fases da tenséo da
rede elétrica.

Observe na Figura 22, que o SRF-PLL tipo 3 apresenta 0 maior tempo de
acomodacdo da variagdo de frequéncia. Na variagao de fase, o MAV-PLL tipo 3 apresenta
0 maior valor de desvio de pico de fase dentre os trés sistemas. Sendo que o SRF-FLL

tipo 3 apresenta os menores valores de pico e menores valores de tempo de acomodacéo.



Figura 22 — Comparacdo trifasica: Teste 1 — Degrau de frequéncia
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2. Teste 2 — Rampa de frequéncia

Este teste aplica uma variacéo de +30 Hz/s nas trés fases do sinal de tensdo da
rede elétrica.

Ambos os sistemas aparentam uma boa sincronia com a variagéo de rampa de
frequéncia, conforme a Figura 23. No estudo original do SRF-FLL tipo 3, o autor
apresenta um tempo de acomodacdo para este teste, medindo o tempo de acomodacéo
para a fase do sistema quando este chega e permanece em uma faixa de +0,02°. Esta
medi¢do ndo é realizada neste trabalho por se parecer equivocada, pois a medi¢éo do valor
de um tempo de acomodacdo esta diretamente relacionada com a aplicacdo de uma
variacdo do tipo degrau, sendo este 0 motivo de se adicionar um degrau de fase nos testes
de afundamento de tensdo deste trabalho. (KANJIYA, KHADKIKAR e MOURSI, 2018).

Contudo, 0 MAV-PLL tipo 3 apresenta o maior tempo de sincronizacao de fase
em relacdo aos demais sistemas, mesmo assim este ainda chega a ser nulo em regime

permanente, alcancando assim o objetivo de um PLL tipo 3.
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Figura 23 — Comparacdo trifasica: Teste 2 — Rampa de frequéncia
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Fonte: Autoria propria.

4.2.3. Teste 3 — Variagao senoidal de frequéncia

Este teste aplica uma variacdo senoidal de frequéncia nas trés fases da tensdo da
rede elétrica de mesma forma e intensidade da aplicada no teste de variacdo senoidal de
frequéncia de comparagéo monofasico, conforme a Equacéo (34). A Figura 24 apresenta
os resultados deste teste.

Observe que a sincronizacdo de frequéncia é semelhante entre ambos os
sistemas. Ja na sincronizacédo de fase, apenas 0 SRF-FLL tipo 3 apresenta baixa, e quase
nula, variagdo de pico-a-pico e 0 MAV-PLL tipo 3 apresenta a maior oscilagdo dentre os

sistemas.



Figura 24 — Comparacdo trifasica: Teste 3 — Variacdo senoidal de

frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4. Teste 4 — Afundamento de tensdo mais degrau de fase

Este teste aplica um afundamento de tensdo de 0,5 p.u. nas trés fases da tensdo
da rede elétrica e somados com um degrau de fase de +40°.

Na Figura 25, observe que o SRF-FLL tipo 3 apresenta o melhor
comportamento de variacéo de fase, pois apresenta um menor tempo de acomodac&o entre
0s trés sistemas. Sendo que o SRF-PLL tipo 3 apresenta o maior tempo de acomodagéo.
Na variacdo de frequéncia o SRF-FLL tipo 3 apresenta maior pico dentre os demais.
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Figura 25 — Comparagcdo trifasica: Teste 4 — Afundamento de tensdo mais

degrau de fase.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.5. Teste 5 — Desbalanceamento e distorcéo

Neste teste s&o aplicados distor¢Oes e desbalanceamento nas fases de tenséo da

rede elétrica de acordo com os valores abaixo.

V" =120
v - 0,120 (36)
- 0,05./90°

=0,05£0

Na Figura 26, observe que apenas 0 SRF-PLL tipo 3 néo faz a total filtragem
das distorgbes aplicadas e que o SRF-FLL tipo 3 e 0 MAV-PLL tipo 3 apresentam uma

variacao quase nula, tanto para a variagdo de fase quanto para a variacéo de frequéncia.



Figura 26 — Comparacado trifasica: Teste 5 — Desbalanceamento e distorgéo.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.6. Teste 6 — Distorcédo de quinta harmonica

Este teste aplica apenas uma adigdo +10% de quinta harmdnica nas fases de
tensdo da rede elétrica. O objetivo deste teste é demonstrar a fragilidade do SRF-FLL tipo
3 em filtrar esta harmdnica em especifica devido ao seu filtro seletivo de harménicas.

Observe na Figura 27 que o SRF-FLL tipo 3 é 0 que apresenta a maior variagao
de fase e de frequéncia. Isto ocorre pois no projeto deste sistema, o projetista deve
especificar qual harmdnica seu sistema devera filtrar, adicionando para cada harménica
um filtro passa-baixa, neste caso apenas a segunda e sexta harménica. Ou seja, este
sistema devera possuir um filtro passa-baixa para cada harménica prevista para filtragem.
Sendo assim, a quinta harmonica aplicada neste teste ndo é atenuada pelo sistema SRF-

FLL tipo 3, mas 0 MAV-PLL tipo 3 consegue realizar a total filtragem.
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Figura 27 — Comparacdo trifasica: Teste 6 — Distor¢do de quinta harménica.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.7. Teste 7 — Afundamento de tens@o de apenas uma fase

Este teste aplica um afundamento de tensdo de 0,5 p.u. apenas em uma fase da

rede trifasica. O objetivo deste teste é demonstrar o efeito de desequilibrio sobre os

sistemas de sincronismo.
Observe na Figura 28 que o SRF-PLL tipo 3 apresenta uma variacdo de

frequéncia de +1 Hz enquanto os outros sistemas apresentam uma variacao proxima de

zero tanto para a variacao de fase quanto para a variacéo de frequéncia.



Figura 28 — Comparacéo trifasica: Teste 7 — Afundamento de tensdo de apenas

uma fase
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4.2.8. Tabela resumo de comparacdo trifasica

Abaixo é apresentada na Tabela 4, uma tabela resumo de comparacdo de
resultados simulados entre os sistemas SRF-PLL tipo 3, SRF-FLL tipo 3 e 0 MAV-PLL
tipo 3. Em vermelho, é destacado o menor/igual valor entre os trés sistemas. Em verde, €

destacado o valor intermediario entre os trés.
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Tabela 4 — Tabela resumo de comparagdo trifasica.
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Testes

Resultados
SRF-PLL SRF-FLL MAV-PLL tipo 3
(GOLESTAN, (KANJIYA, (Proposta 2)
MONFARED, et KHADKIKAR e
al., 2013b) MOURSI, 2018)

Degrau de frequéncia
- Tempo de acomodagéo (2%)

~ 77,83 ms (4,67)*

~ 33,75 ms (2,03)*

~ 49,33 ms (2,96)*

- Desvio de pico da frequéncia 1,918 Hz 1,85Hz 2,951 Hz
- Desvio de pico de fase 8,534° 3,61° 12,33°
Variacdo em rampa de frequéncia

- Erro de fase em regime permanente ~0° ~0° ~0°
Variagéo senoidal na frequéncia

- Erro de pico-a-pico de fase 2,792° 0,160° 5,982°

Afundamento de tenséo
- Tempo de acomodag&o (2%)

~ 78,08 ms (4,69)*

~ 33,58 ms (2,02)*

~ 50,50 ms (3,03)*

- Desvio de pico da frequéncia 12,09 Hz 21,82 Hz 14,46 Hz
- Desvio de pico de fase 15,35 20,23° 22,53°
Desequilibrio e distarbios

- Erro de pico-a-pico da frequéncia 7,2 Hz 0,05 Hz ~0Hz
- Erro de pico-a-pico da fase 2,39° 0,06° ~0°
Quinta harménica

- Erro de pico-a-pico da frequéncia 3,7Hz 1,7 Hz ~0Hz
- Erro de pico-a-pico da fase 0,89° 3,3° ~0°
SAG uma fase

- Erro de pico-a-pico da frequéncia 2 Hz 0,04 Hz ~0Hz
- Erro de pico-a-pico da fase ~0° 0,04° ~0°

*ciclos de 60 Hz

Todos os valores sdo arredondados com trés casas decimais.

4.3. TEMPO DE EXECUCAO

Fonte: Autoria propria.

Afim de averiguar a complexidade estrutural dos sistemas de sincronismo, é

medido o tempo de execucdo dos sistemas implementados no STM32F407 quando

aplicado os testes de degrau de frequéncia apresentados nas se¢des 4.1.2 e 4.2.1.

Esse tempo é medido utilizando uma variavel auxiliar no cédigo do sistema

implementado. Esta varidvel é inicializada com valor alto quando o teste aplicado é

selecionado e recebe valor baixo assim que primeiro valor de saida do sistema é calculado.

O tempo que esta varidvel auxiliar leva para mudar de estado é medido através do
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osciloscépio determinando o tempo de execucdo do sistema. A Tabela 5 resume os tempos
de execugédo medidos.

Tabela 5 — Valores de tempo de execu¢do medidos.

Sistema de sincronismo Tempo de execugao (us)
Monofasico
AMAV-PLL tipo 2 (referéncia) 9,7
AMAV-LIP-PLL tipo 3 (proposto) 26,1
Trifésico
SRF-PLL tipo 3 (referéncia) 16,2
SRF-FLL tipo 3 (referéncia) 45,6
MAV-PLL tipo 3 (proposto) 35,6

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos sistemas monofésicos, a Proposta 1 — AMAV-LIP-PLL tipo 3
apresenta um tempo de execucdo quase trés vezes superior ao do sistema AMAV-PLL
tipo 2. Isto ja era esperado devido ao fato do sistema AMAV-PLL tipo 2 ser do tipo 2 e
ndo apresentar uma estratégia de normalizacdo de amplitude o deixando com uma
estrutura menos complexa do que a do sistema da Proposta 1.

Em relagdo aos sistemas trifasicos, a Proposta 2 — MAV-PLL tipo 3 apresenta
um tempo de execucdo mediano em comparacao aos sistemas SRF-PLL tipo 3 e SRF-
FLL tipo 3. Seu tempo de execucao é maior do que o do SRF-PLL tipo 3 devido aos filtros
média movel que possui deixando sua execucao mais lenta e € menor do que o do SRF-

FLL tipo 3 pois apresenta uma complexidade estrutural mais simples.



CONCLUSOES

As pesquisas realizadas para aprimorar as técnicas aplicadas aos sistemas de
sincronismo estdo em constante crescimento e sempre buscam a melhor eficiéncia
possivel. A qualidade do sistema de sincronismo € de grande importancia para a
performance do sistema o qual é instalado, portanto, as pesquisas nesta area sempre
buscam desenvolver um sistema preciso, rapido e robusto.

As pesquisas sobre as técnicas de sincronismo para sistemas fotovoltaicos vém
apresentando projetos de sistemas do tipo 3. A inten¢do de se ter um sistema do tipo 3 é
ampliar a faixa de entradas no sistema o qual este ira apresentar erro nulo em regime
permanente.

Dois recentes projetos do tipo 3, que funcionam apenas para sistemas trifasicos,
sdo brevemente apresentadas neste trabalho e sdo utilizadas como base para o
desenvolvimento da Proposta 2, 0 MAV-PLL tipo 3. Dentre estes projetos, 0 SRF-FLL
tipo 3 apresenta 6timos resultados, porém com uma estrutura complexa e uma seletiva
atenuacdo de harmonicas, fazendo com que perca eficiéncia quando influenciado por
alguma harménica a qual néo foi previamente definida para ser atenuada em seu projeto.
O SRF-PLL tipo 3, um dos primeiros projetos de sistemas de sincronismo do tipo 3,
guando se comparado com 0s outros sistemas deste trabalho, apresenta algumas respostas
de tempo de acomodacdo mais elevado, um desempenho inferior na filtragem de
harménicos e apresenta sinal de saida distorcido caso a rede elétrica apresente
desequilibrio de fase.

O MAV-PLL tipo 3 proposto € capaz de fazer a atenuacdo das multiplos
harmdnicos pares, ou impares, da frequéncia fundamental da rede elétrica de forma
excelente, devido ao uso de filtros média movel, e com uma estrutura muito mais simples
quando comparada com a estrutura do SRF-FLL tipo 3. O tempo de acomodagéo
apresentado nos testes realizados ndo é o mais rapido dentre os sistemas comparados,
porém nem o mais devagar, apresentando um tempo de acomodacdo médio, apesar de sua
simplicidade estrutural.

A Proposta 1, o AMAV-LIP-PLL tipo 3, baseada no AMAV-PLL tipo 2,
apresenta uma melhor performance de tempo de acomodacéo nos testes realizados quando
comparado com 0 AMAV-PLL tipo 2, sendo que ambos apresentam uma excelente
atenuacdo de distrbios presentes na rede elétrica. Porém, apenas o AMAV-LIP-PLL tipo
3 apresenta erro nulo em regime permanente quando a rede elétrica sofre de uma variagéo

de frequéncia do tipo rampa. Isso ocorre como o esperado, devido ao tipo de cada sistema.
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Sendo que esta proposta apresenta o primeiro modelo de sistema de sincronismo por
travamento de fase do tipo 3 para sistemas fotovoltaicos ligado a rede elétrica monofasica

Ambas as propostas desenvolvidas apresentam 0 mesmo controlador, tornando-
as mais simples de serem implementadas em conjunto. O projeto deste controlador é
realizado para que possa ser reajustado conforme as especificagbes do sistema em que
sera utilizado, podendo ser definido em que frequéncia de amostragem este sera
implementado, escolher entre uma frequéncia fundamental da rede elétrica de 50 Hz ou
60 Hz e, para uma melhor performance, definir se ira atenuar as harménicas impares ou
pares da frequéncia fundamental da rede elétrica.

Assim, apesar das propostas aqui apresentadas ndo resultarem nos sistemas mais
rapidos entre os sistemas comparados, elas cumprem com seu objetivo de serem simples,

robustas e eficientes.
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APENDICE 1 - RESULTADOS
EXPERIMENTAIS (SINAL ANALOGICO)

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados com sinais analégicos dos
sistemas AMAV-LIP-PLL tipo 3 e MAV-PLL tipo 3. Estes resultados sdo semelhantes
aos apresentados nas se¢des 4.1 e 4.2, porém é observado seu comportamento analogico

através de um osciloscopio.

7.1.1. Proposta 1 — PLL monofésico tipo 3

Os resultados estdo arranjados de maneira que cada coluna apresenta 0s

resultados de um teste, a primeira linha a variacéo de fase, a segunda linha a variag&o de

frequéncia e a terceira linha a variacdo da ordem N do filtro média mével.
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Figura 29 — AMAV-LIP- Figura 30 - AMAV-LIP-

PLL tipo3. Teste 1.Variagdo de fase. PLL tipo 3. Teste 2. Variacdo de fase.
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Figura 31 — AMAV-LIP- Figura 32 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 1. Variacdo de PLL tipo 3. Teste 2. Variagdo de
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Figura 33 - AMAV-LIP- Figura 34 — AMAV-LIP-

PLL tipo 3. Teste 1. Ordem N. PLL tipo3. Teste 2. Ordem N.
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Figura 35 - AMAV-LIP- Figura 36 - AMAV-LIP-

PLL tipo3. Teste 3.Variacgdo de fase. PLL tipo 3. Teste 4. Variacdo de fase.
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Figura 37 — AMAV-LIP- Figura 38 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 3. Variacdo de PLL tipo 3. Teste 4. Variagdo de
frequéncia. frequéncia.
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Figura 39 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 3. Ordem N.
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Figura 40 — AMAV-LIP-
PLL tipo3. Teste 4. Ordem N.
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Figura 41 — AMAV-LIP-

PLL tipo3. Teste 5.Variagdo de fase.

DS0:X 20124, WIYE0511826: Sun Sep 22 0233.29 2019

AAAA
JV”

VYUV VVY VY]

Fonte: Autoria propria.

/\,‘\}!\H’\A’ \(‘{\ \“‘H

Figura 42 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 6. Variagéo de fase.
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Figura 43 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 5. Variagdo de

frequéncia.
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Figura 44 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 6. Variagédo de

frequéncia.
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Figura 45 — AMAV-LIP-
PLL tipo 3. Teste 5. Ordem N.
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Figura 46 — AMAV-LIP-
PLL tipo3. Teste 6. Ordem N.
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7.1.2. Proposta 2 — PLL trifasico tipo 3

Para este sistema as imagens sdo arranjadas de maneira semelhante a

apresentada na secgao anterior, porém agora com apenas duas linhas: uma representando

a variacao de fase e a outra representado a variacdo de frequéncia. Exceto o teste 5 que é

apresentado em linha.



81

Figura 47 — MAV-PLL
tipo3. Teste 1.Variacdo de fase.
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Figura 48 — MAV-PLL
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Figura 49 — MAV-PLL
tipo3. Teste 1. Variagdo de

frequéncia.
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Figura 50 - MAV-PLL
tipo3. Teste 2. Variagdo de

frequéncia.
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Figura 51 - MAV-PLL
tipo3. Teste 3.Variacdo de fase.
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Figura 52 - MAV-PLL

tipo3. Teste 4. Variagdo de fase.

[150-X 20124, MYE0511826: Sun Sep 220324002019

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 - MAV-PLL
tipo3. Teste 3. Variagao de

frequéncia.
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Figura 56 — MAV-PLL
tipo3. Teste 5. Variagéo de

Figura 55 - MAV-PLL
tipo3. Teste 5.Variagdo de fase.
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APENDICE 2 - READAPTACAO DE
PARAMETROS

Neste Apéndice é apresentado uma forma de readaptacdo dos parametros do
MAV-PLL tipo 3 e do AMAV-LIP-PLL tipo 3 baseado no trabalho de Ama, Komatsu e
Matakas Junior (2014b).

As propostas apresentadas sdo todas projetadas para implementagdes com o uso

de uma frequéncia de amostragem f, = 12000 Hz, frequéncia fundamental da rede f, =

60 Hz e atenuag@o de harmdnicas pares m = 2. A seguir, é apresentado uma forma de
reajustar os pardmetros calculados anteriormente para uma frequéncia de amostragem
desejada, uma frequéncia fundamental de rede de 50 Hz ou 60 Hz e atenuacdo de
harmdnicas pares ou impares.

Esta readaptacdo é realizada em fungdo de pardmetros-base aqui pré-
estabelecidos de acordo com a Tabela 6. Os valores apresentados nesta tabela foram
calculados da mesma maneira que foram calculados os parametros do controlador

apresentado para as propostas. Onde t_ € o tempo de acomodagéo de fase com critério de

2% para um teste de afundamento de tenséo de 0,5 p.u. somado com um degrau de fase

de +40°, GM é a margem de ganho do sistema e @, a frequéncia de corte.
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Tabela 6 — Valores base dos controladores e caracteristicas dos sistemas.

- 60 Hz 50 Hz
1 2 1 2

5 | & | 0,999030322580783 | 0,998258688524741 | 0,999011111111823 | 0,998274291497994
ie]
<
f_j s | 0,998709677419217 | 0,996721311475259 | 0,998888888888177 | 0,997975708502006
S
© v 155 305 135 247

S 4,560 3,015 5,675 2,413
(2]
= 4,515 2.955 5,713 2,325
=~ S 8,70 12,80 7,94 11,01
=
oz 8,71 12,82 7,94 11,02
oS 19,82 35,74 17,71 30,53
e
= |~
O | 19,83 35,75 17,71 30,54
§ x 0,172 0,518 0,151 0,364
8 = 0,172 0,518 0,151 0,364
(1) Proposta 1: AMAV-LIP-PLL tipo 3 considerando o travamento de fase: N= Nt e w=0.
(2) Proposta 2: MAV-PLL tipo 3

Fonte: Autoria propria.

Para determinar se o filtro MAV do MAV-PLL tipo 3 ou o filtro AMAV,, do

AMAV-LIP-PLL tipo 3 ira filtrar as maltiplas harménicas impares ou pares, basta

redefinir sua ordem conforme a Equagéo (A.1). Onde, para m =1 as harmonicas impares

serdo atenuadas e para m = 2 as harmdnicas pares serdo atenuadas.

N=s
fi

S|+

(A1)

Assim, primeiramente deve-se escolher os valores base adequados para qual

frequéncia fundamental da rede o sistema sera utilizado, e se a rede é mais influenciada

por harmdnicas impares ou pares para entdo serem redefinidos os parametros do sistema.
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O reajuste dos parametros do sistema comega considerando a fungdo de

transferéncia em malha aberta do MAV-PLL tipo 3 como descrito na Equacédo (A.2),
onde a funcéo de transferéncia do integrador no dominio z € denominado como G, (z) :

Esta funcéo de transferéncia em malha aberta representa o sistema MAV-PLL tipo 3 com

f, = 12000 Hz, e para a readaptagéo de parametros, uma funcéo de transferéncia com a

frequéncia de amostragem a ser reajustada é descrita pela Equacéo (A.3).

1

GO“fAV(z):EMAV(z)F(z)GI (2) (A2)
62" (2)= VAV (2)F (2)G (2 (A3

As funcgdes de transferéncia em malha aberta acima, sdo compostas por trés
funcdes de transferéncia. As quais representam o filtro, o controlador e o integrador do
sistema de sincronismo. Estas funcbes de transferéncias sdo entdo analisadas

separadamente nas proximas secgoes.

8.1. INTEGRADOR

Comegando pela funcéo de transferéncia do integrador, descrito pela Equacéao

(A.4), é feito o mapeamento de polos e zeros para 0 dominio s, conforme a Equacéo

(A.5), onde, G, (z) comapenas um polo na origem é mapeado para G, (s) , agora com

um ganho k; devido & mudanca de dominio e seu devido polo na origem.

G (z)=— (A4)

G (s):% (A5)
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O ganho k; é determinado igualando-se a magnitude do integrador no dominio
Z com a magnitude do integrador no dominio s para uma determinada frequéncia arbitraria

@,, , neste trabalho considerada @, = 2rnrad / S, conforme a Equacdo (A.6), onde é

usado z=e""" e s= jo, .

‘Gl(z:ej”mTS) =G, (s=ja, )|
Ts |: kl |
eja)mTS _1‘ ja)m (AG)
k =o, IE

eja’st _1‘

Assim, mapeando o controlador G, (s) de volta para o dominio z com uma

nova frequéncia de amostragem desejada f_S , conforme a Equagdo (A.7). Este ira conter

um ganho K, devido a essa mapeamento.

k
Gi(2)=—2 (A7)

O ganho Kk, é calculado de forma similar a realizada com o ganho K, . lguala-
se 0 valor de magnitude do controlador G, (z) com a magnitude do controlador no

dominio s G, (s) para a mesma frequéncia @, , conforme a Equacéo (A.8).

‘5. (z=eiwmu) =[G, (s = jo,) .
I
b

@,
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Portanto, o novo controlador no dominio z com uma nova frequéncia de

amostragem em fungdo de uma frequéncia de amostragem base é dado pela Equagéo

(A.9). Observa-se que o controlador ndo esta na forma padréo de utilizagéo (T, / (z —1)

). Para ajusté-lo & forma padréo, G, (z) é multiplicado por 'ITS /'ITS , ficando com um termo

de forma padréo de integrador juntamente com um termo de ganho, onde este ganho é

adicionado ao ganho do controlador desenvolvido na proxima sec¢&o.

'S
z-1
— 1 K,

ey by

m

el _1‘ (A.9)

glonTs —1‘

TS
G (Z): (Z—l) i ‘ej”st _1‘

8.2. CONTROLADOR

O reajuste do controlador é feito de forma similar a realizada com o integrador.
Nele, o controlador em sua forma original (Equacgdo (A.10)) é primeiramente mapeado
para o dominio s para que possa ser mapeado de volta ao dominio z com a frequéncia de
amostragem desejada, sendo que as magnitudes destas fungdes de transferéncia devem se

manter iguais para uma mesma frequéncia.

F(z)= K(Z_al)(z_%) (A.10)

=

O mapeamento dos zeros «, , de F (z) tem como zeros no dominio s iguais a
s=1In (a12 )/TS e os polos de z = 1 no dominio z tém como polos no dominio s em s =

0. Entdo o mapeamento de F (z) para o dominio s é dado conforme a Equacgéo (A.11).
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Usando z =e'*" e s = ja_, as magnitudes de F (z) e F(s) séoigualadas,
resultando em um valor de ganho Kk, para o ajuste do controlador, conforme a Equagéo

(A.12).

‘F(z:ej“’mTS) =[F(s=Jon)|
(ej‘”st —(Zl)(ejw'"Ts —0(2) []a)m In_(l_al)][jwm mfr(lz)]
— k S S
(ejmes —1)2 ‘ 3 (Ja)m )2 (A.12)
N e I
A
m -l-s m Ts

Agora, retornando F(s) para o dominio z com uma nova frequéncia de
amostragem f_ , de acordo com o mapeamento dos zeros s = In (051,2 ) /TS no dominio s

para os zeros no dominio z desenvolvido na Equagdo (A.13). Obtém-se o controlador

F(z) daEquagao (A.14).

ﬁtfwmmﬁ_a(%) (A.13)

O Ara)ew)
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A partir da Equacéo (A.14), conclui-se a relagdo dos novos zeros com os zeros
de valor base, a frequéncia de amostragem de valor base e a nova frequéncia de

amostragem desejada, conforme a Equagédo (A.15).
(Tj (A.15)
a S

Para achar 0 ganho K, basta igualar os valores de magnitude para uma
frequéncia @, dos controladores F(z) e F(s) usando z=e'" e s= ja,,

conforme a Equacéo (A.16). Onde o ganho K, ja é substituido pelo seu valor encontrado

Flemen)], -Fo=ian)],
N I e

T T
|G e

. 2 R — . —
‘(e]wm-rs _1) ‘ ‘(e]meS _al)(ejwm-rs —0(2)

Assim, basta adicionar o valor do ganho do integrador G, (z) conforme

comentado anteriormente. Por fim, 0 ganho K é representado na Equagéo (A.17) e de

forma simplificada na Equacéo (A.18).

K=K

(ej“’m“ —1)2‘ T, janT, jonTs
‘(e _al)(e —az)‘ T, |° _1‘ (A.17)

=
‘(ej“’st —1)2‘ ‘(e"“’m“ —&)(ej“’mﬂ —&z)‘ Ts e -1
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- 3
K emes _1 (emes _al)(ea)mTS _az)

_ _ - - (A18)
im's _1 (ea)st _al)(ea}st —0[2)

S

8.3. OSFILTROS

Os reajustes dos filtros MAV e do AMAV,,, ndo séo necessarios, pois ao

observar suas funcbes de transferéncia representadas abaixo, percebe-se que
independentemente do novo valor de uma frequéncia de amostragem elas néo se alteram

em relacdo a um valor de frequéncia de amostragem base.

%11‘2_': (A.19)
_Z’

MAV (z)=

1 1—(W2 _W)z‘(Nf—l) _(1+W_2Wz)z—Nf _sz—(Nf+1)

MAV, . ()=~
ue (7) N 1-77

(A.20)

8.4. EXEMPLO DE READAPTACAO DE PARAMETROS

A seguir é apresentado na Tabela 7 quatro exemplos de reajuste de parametros

realizados conforme explicado logo acima. Esta tabela apresenta os parametros K, «, e
o, do controlador para diferentes situagdes conforme os valores da frequéncia de

amostragem f_, a frequéncia fundamental da rede f, e a escolha de atenuacdo de

harmdnicas pores ou impares conforme a varidvel m .
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Tabela 7 — Exemplo de reajuste de parametros.

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
w“ 60 Hz 60 Hz 50 Hz 50 Hz
S 1 2 1 2
W 21 KHz 8,4 KHz 15 KHz 10 KHz
s | & | 0,999445783428767 | 0,997513340700256 | 0,999208810626398 | 0,997929507330558
o
©
S| 8| 0,999262468816349 | 0,995319452062763 | 0,999111012301187 | 0,997571342198819
c
(@}
O | « | 154,9075494902779 | 305,3627317266337 | 134,9645795048104 | 247,1056193017459
S 4,560 3,015 5,670 2,410
Tl a 4,529 2,955 5,713 2,320
~ & 5,52 15,32 6,85 12,07
=
e T) 5,52 15,35 6,85 12,09
N 7,67 43,50 12,86 34,47
e
= | ~
TR 7,67 43,50 12,87 34,48
§ S 0,130 0,622 0,135 0,399
8 =) 0,130 0,622 0,135 0,399

(1) Proposta 2: AMAV-LIP-PLL tipo 3 considerando o travamento de fase: N= Nt e w=0.
(2) Proposta 1: MAV-PLL tipo 3

Fonte: Autoria propria.




9.

APENDICE 3 - MODELOS DE SIMULACADO

Figura 57 — Modelo de Figura 58 — Modelo de simulagdo: AMAV-
simulagdo: AMAV-PLL tipo 2. LIP-PLL tipo 3.

MAV_LIP

WAV _AN

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

93



94

ZUD+ {51 LU - 9T M Ty EL. 0L + LU

FEAN
mLh

-

-

L

LL

nd

S o) .

.. 5+

Q =

(T sEal o

5 . 5

=2 Fle o

S peyedem (] 2

IS S

2 2 e | :

[B) o Zieql4 ald N

o] o oBZ-elegeudy Hd e E A
=] B4 ndno 0} 0bp . P

m +— uonewrs3 Auanbal4 e eyl - m

[<5) _ uBEg A oez-elegeydy | 2/°ZE1REEYdlY c

3 oo slefomn. o [ S S

o uByde A uapajes 4 AL LL

> A

,

w s n

©

S

>

2

LL

(8]

d -

o ™

2 2

o = ©

M —_
- o

o= o

g & -] =

O LL 8

< O 5

S S —

= ™/ 2

D 5 <

— o

LL (T m bp o3 ..
Sn NY  amzmmgeydy | SZEEEEudy L
nla L+Z 72 o1 9G8 c
=} o U 1531 o
m LL
‘»



Figura 61 — Modelo de
simulagdo: MAV-PLL tipo 3.
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Fonte: Autoria propria.
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