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RESUMO

O avancgo e a utilizagdo de novas tecnologias tem contribuido para um aumento de distturbios
nas tensoes dos sistemas elétricos, tais como desequilibrios, distor¢oes harmoénicas e variagoes de
frequéncia, entre outros. Esses distirbios podem trazer consequéncias indesejaveis para a operagao
de conversores trifasicos conectados a rede, comprometendo a geragao de energia. Como possiveis
consequéncias, destacam-se as distorg¢oes nos sinais de sincronizagao gerados pelo conversores. Com
o intuito de fazer a sincronizagao de um conversor trifasico com a rede de energia elétrica, este
trabalho faz um estudo sobre métodos de sincronizagdo de tensdo em malha fechada. Avaliam-se
as técnicas mais utilizadas na literatura e seleciona-se uma para a aplicacdo em questao. Esta
selecao é feita de acordo com critérios determinados, a saber: simplicidade estrutural do projeto e
da implementacao, a adaptabilidade a possiveis variagoes de frequéncia na tensao da rede e insen-
sibilidade tanto a distor¢oes harmonicas quanto a desequilibrios da tenao da rede. Faz-se ainda um
levantamento de estudos comparativos entre os métodos de sincronizagao para ratificar a escolha.
Por fim, sao realizadas simulagoes computacionais para a comprovacao do bom desempenho no
calculo do dngulo de sincronizacao da técnica escolhida em diferentes situagoes de disturbios na

rede elétrica.

Palavras-chave: Método de sincronizagao, conversores trifasicos, PLL, DSOGI-PLL.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

A sincronizacao com a rede é uma das questoes mais importantes na integracdo de conversores
de poténcia a sistemas elétricos de poténcia. Em anos recentes, o rapido desenvolvimento das
turbinas edlicas e o aumento de geracao de energia edlica resultaram na reformulacdao dos requeri-
mentos de conexao deste tipo de fonte com a rede elétrica (Grid Connection Requirements - GCR)
[5]. De acordo com estes requisitos, as turbinas eolicas precisam passar pelos disttrbios de maneira
a continuar com a geragao de energia sem grandes danos. Nestas perturbagoes, a amplitude, a fase
e a frequéncia das tensdes podem sofrer variagoes significativas. Por esta razao, a rapida e precisa
deteccao da componente de sequéncia positiva das tensoes se faz necessaria para se manter a gera-
¢ao de acordo com os GCR. Para a energia edlica, os sistemas de controle do conversor conectado a
rede devem garantir a rapida adaptacao as condigoes de falta, melhorando a tolerancia do sistema
de geracao diante destas situagoes e evitando um colapso pés-falta devido a danos nos geradores

eolicos [3].

Os conversores trifasicos precisam ser sincronizados com a rede elétrica por meio de um método
de sincronizacao para que a operacao, o controle e a geracao sejam feitos de maneira correta. Nas
altimas décadas, houve um aumento significativo da presenca de disturbios nas tensoées dos siste-
mas elétricos. Este aumento justifica-se pelos avangos da eletronica de poténcia, que possibilitaram
a introdugéo na rede de cargas com tecnologias mais econdmicas e eficientes, melhorando a confi-
abilidade, o rendimento, o comando e controle dos processos comerciais e industriais. Entretanto,
essas cargas com processamento eletronico da energia solicitam correntes nao-senoidais, levando a
perda da qualidade das redes elétricas com o surgimento de vérios distturbios no sistema [6], dentre
os quais destacam-se para abordagem neste trabalho: as distor¢oes harmonicas, os desequilibrios

e as variagoes de frequéncia nas tensoes do sistema de distribuicao.

Grande parte dos métodos de sincronizagao utilizados por conversores trifasicos fazem uso das
medidas das tensoes da rede elétrica como referéncia. Dessa maneira, o aumento de distirbios nas
tensoes pode causar distor¢des nos sinais de sincronizagao gerados por estes métodos e provocar

o aumento de distor¢des nas correntes geradas ou drenadas por estes conversores |7], afetando de



maneira significativa as suas operagoes. Diante destes fatos, é necessaria a utilizacao de uma técnica
de sincronizacao que possa atuar rapidamente e que reduza o impacto da presenca de distturbios
nos sinais de sincronizagao gerados. Além disso, um método de sincronizacao deve apresentar como
caracteristicas a simplicidade estrutural do projeto e da implementacao, e ainda, a adaptabilidade

a possiveis variagoes de frequéncia nas tensoes da rede.

Métodos de sincronizacao em malha fechada podem prover uma rapida captura de fase e possuir
uma boa qualidade de filtragem, mas nem sempre as duas caracteristicas podem ser alcancadas
simultaneamente. Isso pode comprometer o processo de obtengdo de uma adequada resposta tran-
sitéria e de uma boa rejeicao de ruidos. Nos métodos de malha aberta, o dngulo de sincronismo
ou o vetor de sincronismo normalizado é obtido diretamente por meio das tensoes da rede ou pela
estimagao das tensoes da rede [8]. Existem muitos tipos de métodos e técnicas para a sincronizagao
com a rede de energia elétrica. Cada uma delas deve ser estudada de acordo com as suas especi-
ficidades. Uma visao geral dos vérios tipos de métodos de sincronizagao existentes na literatura

pode ser vista em [9)].

Quando a frequéncia do sistema é uma grandeza conhecida e constante, uma das solugoes pos-
siveis para a sincronizacao de uma fonte edlica e a rede elétrica é a implementacao de um algoritmo
baseado nas componentes simétricas instantaneas (Instantaneous Symmetrical Components-ISC).
Ele permite a deteccao eficiente da componente de sequéncia positiva, entretanto, durante uma
condicao de falta, a frequéncia do sistema pode sofrer flutuagoes. Nestes casos em que a frequéncia
nao é constante, empregam-se para a deteccao da componente de sequéncia positiva, mecanismos
de malha fechada, como por exemplo o Phase-Locked Loop (PLL), que sensibilizam a entrada a

mudangas na frequéncia [3].

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é selecionar dentre os métodos de sincronizacao de uma fonte edlica
na rede elétrica disponiveis na literatura, um que possa atender aos requisitos do GCR. Uma vez
selecionado, sera desenvolvido um algoritmo que permite a avaliagdo da sua eficacia frente a sinais

perfeitamente senoidais e distorcidos. Para tanto, sdo metas deste estudo:
e Efetuar um levantamento bibliogréafico sobre os métodos de sincronizacao em malha fechada
mais utilizados na literatura;

e Selecionar, com base em critérios, um método de sincronizagao para a implementacao em

laboratério;
e Desenvolver o algoritmo do método selecionado em linguagem C;

e Executar simulagoes computacionais que viabilizem a anélise do algoritmo implementado,

quando do emprego tanto de sinais perfeitamente senoidais como de sinais distorcidos; e

e Elaborar a documentagao com os resultados obtidos.



1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se assim organizado:

Este primeiro capitulo, visa & contextualizacao do problema e & exposicao dos objetivos do
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao teérica necesséria para o desenvolvimento do estudo.
Em funcao disso, inicialmente, alguns fendmenos referentes a qualidade da energia elétrica sdo
definidos. Em seguida, faz-se uma introducao sobre PLL, mostrando-se de maneira geral seu
funcionamento, e quais sao suas principais aplica¢oes. Por fim, os métodos de sincronizacao com

PLL mais utilizados sao citados e descritos.

No Capitulo 3, os critérios de escolha de um método de sincronizacgao sao citados e justifica-
se a escolha do método DSOGI-PLL para a sincronizagdo com a rede de um conversor trifasico.
Expoem-se ainda os motivos pelos quais a linguagem C foi utilizada para a escrita do c6digo. Em
seguida, as etapas do desenvolvimento do algoritmo computacional sao elencadas e descritas. Por

iltimo, os estudos de casos analisados selecionados para a simulagao computacional sao expostos.

O Capitulo 4 mostra os resultados das simulagbes computacionais realizadas para os diferentes

estudos de casos escolhidos para este trabalho.

No Capitulo 5, h4 uma revisdo do que foi desenvolvido, além das conclusoes atingidas neste

trabalho. Ademais, sao listadas sugestoes de tépicos a serem avaliados em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Métodos de Sincronizacao para

Conversores Trifasicos

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sao definidos alguns conceitos bésicos necessarios para o desenvolvimento deste
estudo. Inicialmente, é feita a conceituacao dos fenémenos de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), a saber, distor¢oes harmonicas, desequilibrios de tensao e variagoes da frequéncia da rede.
Visando-se atender aos objetivos deste trabalho, as distor¢ées harmoénicas sao definidas com pro-
priedade, bem como o método utilizado para quantificid-las. O mesmo ocorre para o desequilibrio

de tensao.

Em seguida, serao descritos os componentes de um PLL bésico e as técnicas de sincronizagao
em malha fechada existentes na literatura que utilizam PLL em sua estrutura. Posto isso, é exibida

detalhadamente a técnica de sincronizagao que serd empregada neste estudo.

2.2 Fendmenos de Qualidade da Energia Elétrica

Nesta secao, sao definidos distor¢ées harmonicas, desequilibrios de tenséao e variagoes da frequén-

cia da rede.

2.2.1 Distorcoes Harmonicas

As distorgoes harmonicas de tensao sao fendmenos associados a deformagoes nas formas de onda
das tensoes e correntes em relacao a onda senoidal da frequéncia fundamental. Uma onda distorcida
com harmonicas pode ser decomposta via série de Fourier em uma onda puramente senoidal na
frequéncia fundamental, ondas puramente senoidais de diferentes frequéncias e uma componente
continua. Essas diferentes frequéncias, quando multiplas da fundamental, sdo denominadas ordens

harménicas [1]. A decomposigao de uma onda com distor¢oes harménicas pode ser vista na Figura



2.1. Uma onda decomposta através da série de Fourier é expressa matematicamente como na

/—\/ COMPONENTE FUNDAMENTAL (60 Hz)

' -1

/
’JN No= \/\/\_/\ COMPONENTE EM 180 Hz
\J +

ONDA DISTORCIDA

equagao 2.1.

COMPONENTE EM 300 Hz

Figura 2.1: Onda distorcida decomposta [1]

[o.¢]
v(t) = Vee + Vysin(wot) + Z Vi sin(woht + ®p,) (2.1)
h=2
Onde V.. é a amplitude de um off-set, V; é a amplitude da tensao fundamental da rede, h
é a ordem da tensdo harmonica, V} é a tensao harmoénica de ordem h e @) é a fase da tensao

harmonica.

Existem duas grandezas que podem ser medidas com relacao a distorcao harmonica de tensao
para quantifica-la, a saber: DITh% (Distor¢ao harmoénica individual de tensao de ordem h) calcu-
lada de acordo com a equagao 2.2 e DTT% (Distorgao harmoénica total de tensao) de acordo com

a equacao 2.3.

Vi
DIT,% = 100 (2.2)
Vi
Zh’rgaw VQ
DTT% = Y =122 " 00 (2.3)
Vi

onde V} ¢ a tensao harmonica de ordem h, Vy é a tensao fundamental medida e hmax é a

ordem da maxima harmonica considerada.

2.2.2 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensao é um fendmeno associado a alteragoes dos padroes trifasicos do sistema
de distribui¢ao. Esse padrao é dado por um sistema equilibrado, constituido por tensoes iguais em
modulo e defasadas entre si de 120° elétricos [1]. Considerando uma sequéncia de fases ABC, as

tensGes em um sistema equilibrado podem ser expressas pelo grupo de equagoes 2.4.



Vg = Vasen(2mft + 6,)

vy = Vpsen(2m ft — 1207 + 6y)

ve = Vesen(2m ft + 120° 4 6,.)
(2.4)

onde Vy, Vi e Vo sao os modulos das tensoes; f é a frequéncia em Hz; t é o tempo em segundos;

04, OB e O sao variagoes das fases em torno dos valores nominais.

Em condigoes ideais, 04, 0p e ¢ sao iguais a zero, e V4, Vg e Vo possuem o mesmo valor. Em
uma condi¢ao de desequilibrio, tanto os médulos das tensoes podem ser diferentes entre si, como

as variagoes das fases podem ser diferentes de zero.

Neste trabalho, é usado o método das componentes simétricas para quantificar um desequilibrio

de tensdo. Este método é fundamentado no Teorema de Fortescue e é enunciado como:

"Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo tipo, pode ser resolvido em

n grupos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas dos fasores originais.”

Dessa maneira, um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas

equilibrados [10] listados a seguir:

e Sistema trifasico equilibrado com a mesma sequéncia de fases do sistema original, denominado

sistema de sequéncia positiva ou direta;

e Sistema trifasico equilibrado com a sequéncia oposta a original, denominado sistema de

sequéncia negativa ou inversa; e

e Sistema trifasico de fasores paralelos, denominado sequéncia zero.

Tendo as tensoes de sequéncia, pode-se calcular o valor do fator de desequilibrio pelo método

das componentes simétricas [1] utilizando a equagao 2.5.

V.
FD% = —2100 (2.5)
Vi

onde F'D é o fator de desequilibrio de tensao, V5 é a magnitude da tensao de sequéncia negativa

em RMS e V; é a magnitude da tensao de sequéncia positiva em RMS.

2.2.3 Variacgoes de Frequéncia

A frequéncia em sistemas elétricos esta diretamente relacionada com a rotagdo dos geradores
e com o balanco entre a carga e a geragao disponivel. Se por qualquer motivo este equilibrio
dinamico é alterado, tem-se variacoes de frequéncias de pequena ordem, cuja magnitude do desvio

e a sua duracao dependem das caracteristicas da carga e da resposta dos dispositivos de controle



de frequéncia. Variagoes de frequéncia que ultrapassam valores limites da condigao de regime
permanente sao normalmente causadas por faltas no sistema, pelo desligamento de grandes blocos
de carga ou saida de unidades geradoras. Entretanto, em condi¢des normais de operagao, variagoes

severas de frequéncia sdo incomuns em sistemas de poténcia modernos e interconectados [11].

2.3 Meétodos de Sincronizagao com PLL

Nesta secdo, um PLL bésico é descrito, bem como seus componentes. Ademais, as técnicas SFR-
PLL, SSI-PLL, DDSRF-PLL, QPLL, EPLL e DSOGI-PLL s&o descritas de maneira a demonstrar

seus principios de funcionamento.

2.3.1 Funcionamento de um PLL Basico

O PLL é uma técnica que contribuiu significativamente para o avango tecnoldgico em comuni-
cagoes e sistemas de controle de servo-motores. O desenvolvimento dos circuitos integrados (CI’s)
nos anos 70 influenciou no aumento da utilizacao de PLLs nos sistemas de comunicac¢ao modernos,
0 que permitiu um aprimoramento na performance e confiabilidade dos sistemas eletronicos [12].
O conceito basico do PLL foi originalmente publicado em 1923 e tinha uma utilizagdo voltada
para recepgao sincrona de sinais de radio. Depois disso, esta técnica foi muito utilizada em vérios
campos industriais. Recentemente, uma das aplicagées mais populares do PLL é em sistemas de
sincronizagao de conversores trifasicos com a rede. Um PLL ideal é capaz de fornecer de maneira
rapida e precisa informagoes sobre a sincronizagdo e com um alto grau de imunidade e insen-
sibilidade a perturbacoes, harménicas, desequilibrios, afundamentos de tensdo e outros tipos de

distor¢oes dos sinais de entrada [2].

Os dispositivos PLL rastreiam continuamente a fase do sinal de entrada [13]. Um PLL mantém
um sinal de saida sincronizado em frequéncia e fase com um sinal de entrada de referéncia. Mais
precisamente, o PLL controla a fase de um sinal de saida de tal maneira que o erro entre a fase
deste e a fase da referéncia seja reduzido ao minimo. O diagrama de blocos basico de um PLL

pode ser visto na Figura 2.2.

Sinal de Sina! de.
entrada Detector de Filtro Oscilador referéncia
» Fase —®| Passa- (—=| Controlado por -
Baixas Tensao

T

Da Figura 2.2 observa-se que o diagrama de blocos consiste de um detector de fase (phase

Figura 2.2: Modelo bésico de um PLL.

detector - PD), de um filtro passa-baixa (loop filter - LF) e de um oscilador controlado por tensao

(voltage-controlled oscilator - VCO). Estes elementos compdem o caminho direto do diagrama de



blocos.

O detector de fase compara a fase do sinal de entrada com a fase do sinal de saida do VCO e
produz uma tensao proporcional a diferenga de fase entre esses dois sinais. A tensado de saida do
detector de fase é filtrada pelo LF e é usada como sinal de controle do VCO. A frequéncia de saida
do VCO ¢ ajustada com o objetivo de diminuir a diferenga de fase entre o sinal de entrada e o seu
proprio sinal de saida. Como o VCO produz uma frequéncia proporcional & sua tensao de entrada,
qualquer sinal variante no tempo que aparecer no sinal de controle vai fazer uma modulacao em
frequéncia no VCO. Dizemos que o PLL est4 no modo de operagao locked quando a frequéncia do
sinal do VCO ¢ exatamente igual & frequéncia média do sinal de entrada. Todo PLL é pelo menos
de primeira ordem devido ao integrador inerente ao VCO. E possivel construir PLLs de tipos e

ordens diferentes dependendo da configuragao de sua malha [14].

Existem dois tipos de detector de fase: senoidal e digital. O detector de fase seinoidal tem um
intervalo de detecgao de fase de (—%,+7%) e opera como um multiplicador, que é um dispositivo
sem memoria. Os detectores de fase digitais, que também sdo chamados de detectores de fase
sequenciais, possuem memoria e sao implementados por meio de circuitos légicos sequenciais. O
filtro do PLL é um filtro passa-baixas que é usado para filtrar ruidos e componentes de alta
frequéncia do sinal do detector de fase e prover um sinal dc controlado para o VCO. O sinal de

saida do LF deve ser proporcional ao erro de fase [12].

Os osciladores controlados por tensao usados em um PLL nao sao diferentes dos usados em
outras aplicagoes, como modulagao e controle automatico de frequéncia. Um VCO precisa ter os

seguintes requisitos:

Estabilidade de fase;

Grande desvio de frequéncia;

Alta sensibilidade de modulagao K ;

Linearidade da curva de Frequéncia x Controle de Tensao;

Capacidade de aceitar modulagao em banda larga.

A seguir, sdo apresentados os tipos PLL mais utilizados na literatura.



2.3.2 SRF-PLL

O Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL) tem uma tensao trifasica na referéncia abc
como entrada que é transladada para a referéncia dq sincrona por meio da transformada de Clarke
seguida pela transformada de Park. A posicdo angular da referéncia dg é controlada por uma
malha fechada de realimentagao que regula a componente ¢ para zero[15]. A componente d traz
informagoes sobre a amplitude da tensao. Na Figura 2.3 pode-se observar a estrutura completa do

SRF-PLL e seu diagrama de blocos.

o(t)
v w
Va —» Vi 1
ABC q . . plt)
VR o Gl [ -
dq0
Ve —» Pl vy
(a) Estrutura completa do SRF-PLL
t
wt + Bo - w 1 p( )
v » G(s) » >
g

(b) Diagrama de blocos do SRF-PLL

Figura 2.3: SRF-PLL

Quando essa estrutura é comparada & do PLL convencional observa-se que o integrador é
analogo ao VCO, o controlador PI é analogo ao LF e os blocos de transformacao sao anélogos ao
detector de fase [16]. E importante notar que p(t) é o angulo de saida calculado pelo PLL e que
vg = Veos(wt + 0y — p(t)) e Vg = Vsin(wt + 0y — p(t)), onde V & a amplitude do sinal de tensdo
de entrada, w é a frequéncia fundamental e 6y é a fase do angulo da componente fundamental
da rede. Quando p(t) = wt + 6y temos que vy = Ve vy = 0 em regime permanente. Pode-se
expressar a funcao de transferéncia H(s) da malha fechada como esta na equagao 2.6, e a funcao

de transferéncia G(s) do PI esta na equacao 2.7.

G(s)V
His) = s+ G(s)V (26)
G(s) = ;f“ 2.7)

onde k, é o ganho proporcional e 7; é a constante de tempo da acao integral. Os valores dos
fatores das constantes sao ajustados para assegurar uma boa dindmica de desempenho na obtencao

do angulo de referéncia, além de uma boa filtragem.

O SRF-PLL produz bons resultados diante de uma tensao de entrada equilibrada e sem distor-

¢Oes harmonicas, mas, sob condi¢oes de distorcao e desequilibrios nas tensoes, a saida do PLL fica



altamente influenciada por estes disttirbios. Um aumento na largura de banda do SFR-PLL piora o
problema relacionado a distor¢oes nos sinais de tensao. Para minimizar os efeitos das perturbagoes
na rede, a largura de banda do SFR-PLL pode ser reduzida, mas isso causa um maior tempo de
resposta, fazendo com que o sistema nao faga o célculo do angulo p(t) rapidamente. Se as tensoes
de entrada estao desequilibradas, uma diminui¢ao na largura de banda do SFR-PLL melhora o

problema, mas o angulo ainda é calculado com erro [4].

2.3.3 SSI-PLL

Este método chamado de Sinusoidal Signal Integrator PLL faz o calculo da sequéncia positiva
fundamental do SRF-PLL para obter as informagcoes das tensdes da rede. Assim, é possivel que ele
opere de maneira satisfatoria sob condi¢oes de distorgoes de desequilibrios na rede. A sua estrutura

esta na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos do SSI-PLL |2]

Na Figura 2.4, a constante K controla a largura de banda e a rapidez da resposta do SSI-PLL.
Uma estrutura em que a componente de sequéncia positiva v} ¢ extraida por um tnico filtro SSI,
e a componente vg é calculada a partir de v por meio de um atraso de 90° também é possivel. O
sinal da tensao vg € escolhido pelo detector de sequéncia, mas se a sequéncia da tensao é conhecida
previamente, é possivel eliminar o detector de sequéncias [2|. Utilizar o filtro em v, garante que
distor¢oes nao afetarao o PLL. Ao fazer o calculo de vg a partir de v, garante-se que as duas

tensoes terao a mesma amplitude.

As maiores vantagens desta configuracdo de PLL s&o a insensibilidade diante de distor¢oes e
desequilibrios nas tensoes e uma possivel e facil aplicagao para sistemas monofasicos, bastando

fazer apenas algumas modificagoes.

2.3.4 DDSRF-PLL

No Double Decoupled Synchronous Reference Frame PLL, primeiramente, as tensoes na refe-
réncia natural abc sao transladadas para a referéncia sincrona dg com a utilizacdo da transformada
de Park. Depois, uma rede de desacoplamento é utilizada com o objetivo de obter as componentes

simétricas da tensao da rede e desacoplar as sequéncias positiva e negativa, evitando assim proble-
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mas relacionados a possiveis desequilibrios nas tensoes. O angulo é estimado usando um SRF-PLL
com a tensao na sequéncia positiva. Neste caso, é necessario supor que a tensao é um vetor com
duas componentes genéricas rotacionando com frequéncias iguais a nw e mw, onde m e n podem
ser tanto positivas quanto negativas e w é a frequéncia da rede. Adicionalmente, duas referéncias
rotacionarias sao consideradas, dq" e dq", cujas posi¢oes angulares sao nf e mh respectivamente,
onde 6 & o angulo detectado pelo sistema [15]. A estrutura do DDSRF-PLL pode ser vista na

Figura 2.5. Nesta figura, a equacdo 1 e a equagao 2 sado iguais a equagao 2.8 e a equacao 2.9

respectivamente.
Y . Yy Vv ; v var| v i
- (}’ﬂ d_: Equagdo 1 v @ > Vi
dg™| Vg .
apf| v 1 B Rede de o @_ a |1 ]
- desacopla- ! - >
abc K 8 y mento —Ir s
ﬂ'ﬁ ! d- 1~*
> - P Equacdo 2 d
... G [7 Lo e[
v — -
i A A q Vg Vi

()=(5) (%)
()= )+ () @

Em uma sincronizagao perfeita, 9 = wt. O filtro LPF da estrutura é um filtro passa-baixas.
Essa técnica foi proposta com a intencao de evitar distorcoes causadas por tensoes de entrada
desequilibradas, mas se as tensoes de entrada tiverem distor¢oes harmonicas, a saida terd um erro
de célculo. Da mesma maneira que ocorre com o SRF-PLL, se a largura de banda do DDSRF-PLL
for diminuida, ha uma diminuicdo do erro estimado pelo PLL, mas o tempo de resposta aumenta

significativamente [4].

2.3.5 EPLL

Enhanced PLL é uma técnica de sincronizacao nao-linear adaptével a mudangas de frequéncia.
A maior melhoria neste PLL em relagao ao PLL tradicional é o mecanismo do detector de fase,
que permite uma maior flexibilidade e fornece mais informagoes, como amplitude e o dngulo de
fase. Na Figura 2.6 esta o diagrama de blocos do EPLL monofasico. A sua aplicagdo para tensoes

trifasicas é feita como no esquema da Figura 2.7.

Os pardmetros presentes nesta estrutura sao independentes. O parametro K controla a ve-

locidade de convergéncia da amplitude, e os parametros K,K, e K;K, controlam as taxas de

11



Figura 2.6: Diagrama de blocos do EPLL monofasico [2].

Estrutura para extrair a sequéncia positiva
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Figura 2.7: Diagrama de blocos do EPLL trifasico.|2].

convergéncia da fase e da frequéncia. O EPLL tem um alto grau de imunidade e insensibilidade
diante de ruidos, distorcoes harménicas e desequilibrios presentes no sinal de tensao de entrada. E
um método eficiente para a sincronizacao de conversores com a rede em ambientes com distturbios
nas tensoes e variagoes de frequéncia. Adicionalmente, o EPLL fornece o sinal de entrada deslocado

90 graus, sendo assim um atrativo para aplicagoes em alguns sistemas monofasicos [2].

2.3.6 QPLL

O principio de operacao dessa abordagem PLL é baseado na estimagao das amplitudes em fase
e em quadratura da componente fundamental do sinal de entrada, por isso este PLL é chamado
de Quadrature PLL. O diagrama de blocos que mostra o funcionamento deste PLL esta na Figura
2.8. A equagdo 2.10 descreve seu sinal de saida. O QPLL é aplicavel tanto para sistemas de

comunicagao, quanto para geragao distribuida [2].

y(t) = Ks(t)sin(¢(t)) + Ke(t)cos(¢(t)) (2.10)

onde K é a amplitude do sinal em fase e K. é a amplitude do sinal em quadratura, e ¢(t) é a

fase. O parametros fis, pie € py controlam o comportamento do PLL.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do QPLL [2].

2.3.7 DSOGI-PLL

O método descrito a seguir é o Dual Second Order Generalized Integrator PLL. Este método
é descrito com um maior nimero de detalhes, pois ele é o escolhido para as simulagbes presentes

no Capitulo 4. Os motivos para a escolha deste método em detrimentos dos outros métodos PLL
estao explicitados no Capitulo 3.

Utilizando o método das componentes simétricas de Fortescue no dominio do tempo [17], a

componente de sequéncia positiva V{;gc de uma tensao trifasica V,p. é dada pela equagao 2.11.

Va—ltc = ( Vo VbJr V. )T = ( T )Vabm
a

a‘ a
1 2
(T+>:* a 1 5
3 2
a a 1
27
a=¢ 3

(2.11)

Aplicando a transformacao de Clarke, o vetor de tensoes é transladado do referencial abc para
a referéncia a3, como estd mostrado na equagao 2.12.

1 1

(r)=5|, &
)73, VB VB
2 2

(2.12)

Agrupando as equagoes 2.11 e 2.12, a tensao instantinea de sequéncia positiva pode ser calcu-
lada como estéd mostrado na equagao 2.13.
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(2.13)

onde ¢ é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo que obtém a formar de

onda em quadratura do sinal de tensao original (atraso de 90°).

A transformagao da equagao 2.13 é implementada pelo Positive-Sequence Calculator (PSC). A
operacao correta desta transformacao depende da precisao da fase do sinal em quadratura provido
para a sua entrada. O atraso no dominio do tempo introduzido ao operador ¢ é dinamicamente
configurado de acordo com a frequéncia fundamental da tensao de entrada. Logo, se a tensao de
entrada apresentar contetido harménico ou atrasos de fase, a transformacao 2.13 nao apresentara
resultados precisos, bem como quando a frequéncia configurada para o operador ¢ for diferente da
frequéncia da rede. Apesar dos possiveis erros, os sinais sdo sempre ortogonais. A equacao 2.14
mostra como é calculada a sequéncia positiva de uma tensao de entrada com harmoénicas de ordem

n. Nesta equacao, o sinal de n representa a sequéncia positiva ou negativa da tensao de entrada.

L1 —[nlq
Vi =2 yn 2.14
abe 2 ( |n’q 1 > af ( )

Vérias técnicas podem ser implementadas para gerar o atraso de 90° em V,, e Vg. Um Qua-
drature Signals Generator (QSG) pode ser usado como um filtro passa-tudo de primeira ordem
para gerar o atraso requerido, mas ele nao filtra as harmonicas do sinal de entrada e nao res-
ponde a possiveis mudancas na frequéncia da rede. Alguns métodos baseados em PLL serviriam
a esse proposito de maneira eficaz, como o EPLL. Outros métodos avancados para geragao sinais
em quadratura adaptaveis a mudancas de frequéncia sao citados na literutura, como o HT-PLL
(Hilbert Transformation PLL) e o IPT-PLL (Inverse Park Transformation PLL) [18, 19, 20|, mas
estes se mostram complexos. Visando uma maior simplicidade foi empregado o SOGI-QSG, que
¢é proposto em [21]. O SOGI-QSG atua como um filtro passa-baixas para a sequéncia positiva e
um filtro passa-faixa para a sequéncia negativa. Outro aspecto importante do SOGI-QSG ¢é a sua
capacidade de atenuar harmoénicas de alta ordem, o que é importante para tornar a técnica mais
robusta diante de distor¢oes harmonicas na rede. As fungoes de transferéncia do SOGI-QSG séo

dadas pela equagao 2.15.
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(2.15)
onde ' ¢ a frequéncia de ressonancia do SOGI-QSG e k é seu fator de amortecimento.

A Figura 2.9 representa o diagrama de blocos do SOGI-QSG e a Figura 2.10 mostra a resposta
em frequéncia do SOGI-QSG.

1{‘
>
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do SOGI-QSG |[3].
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(b) Resposta em frequéncia de Q(s).
Figura 2.10: Resposta em frequéncia do SOGI-QSG.

Na Figura 2.10 pode-se observar como o valor de k afeta a seletividade do filtro: quanto menor o

valor de k, mais seletiva é a resposta do filtro e, em contrapartida, maior é o tempo de estabilizacao.
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O SOGI-QSG tem uma resposta criticamente amortecida quando k = v/2. E importante salientar
que quando a frequéncia de ressonancia w nao é igual a frequéncia w da rede, os sinais de saida
do SOGI-QSG apresentam erros na fase e magnitude. Para o caso deste trabalho temos que,
idealmente, w = w = 376.9911.

O esquema para a detec¢ao da sequéncia positiva dos sinais de tensao de entrada é mostrado

na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Calculo da sequéncia positiva feito pelo DSOGI-QSG |[3].

O DSOGI-QSG envia sinais de entrada, que estao na referéncia o, para o PSC. No caso, a
saida do PLL empregado modifica dinamicamente a frequéncia de ressonéncia do DSGOI-QSG
para que o sistema alcance a funcionalidade de adaptabilidade & frequéncia da rede no detector de
sequéncia positiva proposto. A Figura 2.12 apresenta o diagrama de blocos completo do DSOGI-
PLL. Nesta figura, pode-se observar a malha fechada de realimentacao da frequéncia w: nos filtros
SOGI. Quando a frequéncia da rede é diferente da frequéncia de ressonéncia do DSOGI-QSG, os

sinais de entrada do PSC apresentam erros de amplitude e fase, mas os sinais V,, e V3 sao sempre

ortogonais.
'
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Figura 2.12: Diagrama de blocos do DSOGI-PLL |[3].

Para garantir que o detector de sequéncia positiva ofereca sempre resultados precisos mesmo
sob variagoes de frequéncia da rede é necessario implementar um sistema em malha fechada que
permita a adaptagao da frequéncia de ressonancia do DSOGI-QSG para as condigoes da frequéncia
da rede. O EPLL poderia ser utilizado para esta fun¢éo, porém ele possui as mesmas caracteristicas
de filtragem que o SOGI-QSG. Embora a utilizagdo conjunta dos dois filtros melhore a resposta em

regime permanente do sistema de deteccao na presenca de niveis altos de distor¢oes harmoénicas,
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ela também aumenta oscilacbes na resposta e prolonga o tempo de estabilizacao quando a rede

passa por afundamentos de tensao.

O PLL utilizado no sistema da Figura 2.12 é o SFR-PLL. Sob condigoes ideais, ou seja, sem
desequilibrios de tensdo nem distor¢oes harmoénicas, o SRF-PLL fornece bons resultados. No
entanto, quando na presenca de distirbios na rede, tal método nao apresenta uma boa performance,
por isso é necessario filtrar a tensao e efetuar a extracao da sua sequéncia positiva. Dessa maneira,
os sinais de entrada do SRF-PLL garantem o bom funcionamento do mesmo. O vetor de tensdo
de sequéncia positiva é transladado do referencial estacionéario a8 para o referencial rotacionario
dq utilizando a transformada de Park. Esta transformada esta descrita na equagao 2.16. A malha
de realimentacao regula a componente g em zero, controlando a posi¢ao angular da referéncia dq
e estimando a frequéncia da rede. A frequéncia estimada w’ é utilizada por outra malha para

atualizar dinamicamente a frequéncia de ressonancia do DSOGI-QSG.

+ Vi +
Yl =\ 4 ) T < Tuy ) vds:

q

( T ) _ ( cos(0T)  sin(0T) ) (2.16)

—sin(0) cos(0T)

A fungdo de transferéncia do controlador PI é dada pela equagao 2.17. Em [3], os parametros
do PI foram calculados de acordo com [22] e sdo iguais a k, = 2.22 e k; = 61.69, o que implica em

um fator de amortecimento igual a & = v/2.

K
Gp](s) :Kp—i-?l (2.17)

Considerando-se que um dos objetivos deste trabalho é a identificacdo de um método de sin-
cronizacao que sera avaliado por meio de simulagées computacionais, encontram-se no proximo

capitulo as justificativas para a selecdo do método PLL empregado neste trabalho.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo esclarecer os motivos pelos quais o método DSOGI-PLL foi
selecionado e utilizado nas simulagoes computacionais presentes no Capitulo 4. Em seguida, sdo

esclarecidas as razoes que motivaram a escrita do c6digo na Linguagem C.

As etapas do desenvolvimento do algoritmo sdo listadas e explicadas de maneira objetiva.

Ademais, sdo definidos os casos que serdao simulados e analisados.

3.2 Meétodo de Sincronizacao Selecionado

Em sistemas trifasicos, os PLLs geralmente sdo baseados no SRF-PLL. Porém, ja foi citado
anteriormente, no Capitulo 2, que este nao funciona de maneira adequada sob condigoes de dese-
quilibrios e distor¢oes harmonicas. A presenca de disturbios na tensdo da rede causa o surgimento
de erros no angulo de saida e aumenta o tempo de resposta do sistema. Por isso, o SRF-PLL foi
aprimorado e varias versoes melhoradas desta técnica sdao apresentadas na literatura. De maneira
geral, estas versoes usam técnicas especificas de filtragem para enviar sinais nao distorcidos ao
SRF-PLL. No SSI-PLL, este problema é superado com a extracao da sequéncia positiva dos sinais
de tensao de entrada. No DDSRF-PLL, uma rede de desacoplamento é utilizada para permitir um
isolamento adequado das sequéncias positiva e negativa. Uma outra alternativa é o EPLL, que é
aplicado em cada fase separadamente e calcula a sequéncia positiva do sistema trifdsico usando
as tensoes das fases e suas versoes deslocadas de 90 graus. A técnica QPLL, que é uma variagao
do EPLL, baseia-se na estimacao da fase e da fase em quadratura da componente fundamental do

sinal de entrada. Por atlimo, hd o DSGOI-PLL, selecionado para as simulagoes deste trabalho.

O DSOGI-PLL ¢é proposto em [3]|. Ele faz a extragado da sequéncia positiva das tensoes, mini-
miza a influéncia das distor¢oes harmonicas sobre os sinais de sincronismo e leva em consideragao
possiveis variagoes na frequéncia fundamental da rede elétrica. Este método translada a tensao

trifasica da referéncia abc para a referéncia af. Um filtro DSOGI é utilizado com um QSG para
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filtrar as tensoes e obter as versoes deslocadas em 90° das mesmas. Estas tensoes sao utilizadas
como entradas no PSC, que faz a extragdo da sequéncia positiva, baseado no método ISC, na
referéncia a8. Depois elas sdo transladadas para o eixo de referéncia sincrona dq. O SFR-PLL é

empregado para que o sistema seja adaptéivel a possiveis variagoes de frequéncia da rede.

Todos os métodos apresentados neste estudo apresentam caracteristicas diferentes e que sao
desejaveis em diversas aplicagoes distintas. Por isso, a escolha deve ser feita baseada em necessida-
des especificas e o conhecimento da aplicacao para a qual o método seré utilizado é indispenséavel.
Geralmente, para aplicagbes monofésicas, o requerimentos basico é que a amplitude, a fase e a
frequéncia do sinal de entrada sejam estimadas precisamente mesmo em condigoes de disturbios.
Existem mais especificidades para aplicagoes trifasicas, como a estimacao das sequéncias positiva

e negativa [2].

No caso deste trabalho, deve-se selecionar um método PLL para efetuar o controle de um con-
versor trifasico aplicado a um sistema de geracdo de energia edlica conectado & rede. A informagao
correta do adngulo de fase é muito importante em sistemas de geracao de energia eolica [16]. Por
isso, avalia-se a solugao correta para esta aplicagao a partir da capacidade que um determinado
PLL possui em encontrar o d&ngulo de fase com precisao, mesmo na presenca de distirbios na tensao
trifasica da rede. Desta maneira, os critérios de escolha empregados neste estudo para a selegao

de uma técnica PLL estao listados a seguir.

e Capacidade de rejeigao a distorgoes harmonicas;

Capacidade de rejeigao a desequilibrios de tensao;

Adaptabilidade a variagoes na frequéncia da rede;

Precisao no angulo calculado; e

Simplicidade estrutural e facilidade de implementacao.

Baseando-se nos critérios especificados, realizou-se um levantamento de estudos comparativos
entre as diversas técnicas PLL conhecidas. Os estudos analisados possuem abordagens distintas
e avaliam diversas técnicas PLL. A escolha do DSOGI-PLL para as simulagoes deste trabalho foi

fundamentada nestes estudos, cujas conclusoes sao citadas nesta secao.

Em [4], é feita uma comparacao entre diferentes métodos PLL descritos no Capitulo 2. O
objetivo final é indicar o método mais adequado para uma aplicacao especifica. A comparagao foi
efetuada de acordo com os seguintes pardmetros: rejeicao de distorgoes, robustez frente a desequi-
librios, deteccao da amplitude da sequéncia positiva e simplicidade estrutural. A possibilidade de
operar em sistemas monofasicos também é avaliada. A sintese de todas as caracteristicas avaliadas
esta na Tabela 3.1.

Os sinais "+"e "—"presentes na Tabela 3.1 denotam a presenga ou nao de uma determinada
caracteristica. O SRF-PLL e o DDSRF-PLL possuem um "—"em "Rejeigao de Distorg¢oes"devido &

necessidade de diminuicao da largura de banda para a obtencao de resultados satisfatorios quando
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Tabela 3.1: Comparagao dos métodos PLL [4].

SRF | DDSRF | SSI | DSOGI

Rejeicao de Distorgoes - - + +
Robustez Frente a Desequilibrios - + + +
Detecgao da Sequéncia Positiva - + - +
Simplicidade Estrutural + - + +
Utilizagao em Sistemas Monofésicos - - + -

a tensao da rede apresenta distor¢oes harmonicas. O SSI-PLL e o DSOGI-PLL foram considera-
dos menos complexos devido a facilidade da implementacao destes com processadores industriais.
Analisando a Tabela 3.1, é possivel concluir que o DSOGI-PLL é uma alternativa satisfatoria para

a sincronizacao de conversores trifasicos.

Um estudo comparativo entre métodos PLL também ¢ feito em [15]. O SRF-PLL, DDSRF-
PLL, DSOGI-PLL e um modelo PLL do Simulink sdo comparados através de uma avaliagdo de
seus comportamentos quando aplicados a conversores de energia eblica de um parque de geracao
de energia edlica. Uma das analises feitas avaliou a influéncia do PLL na resposta dindmica do
parque edlico em um afundamento na tensao da rede. Concluiu-se que o PLL utilizado possui de
fato uma influéncia na resposta dindmica do parque edlico e que, nesta situacao, o DSOGI-PLL
e o DDSRF-PLL apresentaram um tempo de estabilizacdo mais longo, mas reduziram o pico de

distor¢oes harmoénicas durante o afundamento.

Uma anélise da performance dos métodos DSOGI-PLL, SRF-PLL ¢ do DDSRF-PLL na sin-
cronizagao de turbinas edlicas é realizada em [23]. Este estudo investiga como métodos diferentes
geram, na presenca de distdrbios, as correntes de sequéncia positiva na frequéncia fundamental
para a rede. Comparam-se as técnicas e analisam-se os impactos dos pardmetros de sintoniza-

¢d0 na operacao da sincronizacdo. Os resultados da simulagdo comprovam a superioridade da
performance do DSOGI-PLL em comparagao ao DDSRF-PLL e ao SRF-PLL.

Em [24], avaliam-se as técnicas de filtragem e de geragao de sistemas de tensoes ortogonais.
Este artigo mostra que a filtragem de distor¢gdes harmonicas é eficaz com a utilizagdo do DSOGI-
PLL, EPLL e QPLL, mas néao é eficaz quando o SRF-PLL é empregado. Destaca-se ainda o bom
funcionamento do DSOGI-PLL, que é capaz de filtrar as perturbagoes da rede antes que estas
entrem no PLL e causem distor¢oes no sinal de saida. Neste estudo, o EPLL mostra-se o método
mais eficaz na filtragem de distor¢des harmoénicas. O bom funcionamento do EPLL também é
destacado em [25] e [26], onde ele é comparado a outras tipologias PLL na presenca de distirbios

na rede.

Considerando as anélises e comparagoes feitas, o método escolhido para este trabalho foi o
DSOGI-PLL. Avaliou-se que esta metodologia PLL melhor atende aos critérios de escolha, sendo
eles a simplicidade estrutural e facilidade de implementacao, rejeicao de distor¢ées harmoénicas e

desequilibrios, precisao na extracao da sequéncia positiva, adaptabilidade a possiveis variagoes de

20



frequéncia nas tensoes da rede e precisao no angulo calculado. Além de o estudo feito em [3] ter
concluido que o DSOGI-PLL é uma solucéo eficiente para sincronizacao de conversores de poténcia
com a rede sob condicGes de falta, os estudos comparativos utilizados como referéncia deste trabalho

ratificam a boa performance do DSOGI-PLL em relagao aos outros métodos avaliados.

3.3 Linguagem C

O algoritmo computacional utilizado nas simulagoes foi desenvolvido na Linguagem C. Esta
linguagem de programacao foi inventada e implementada primeiramente por Dennis Ritchie em
um DEC PDP-11 com o sistema operacional UNIX. O C é o resultado de um processo de desenvol-
vimento que comegou com uma linguagem mais antiga, a BCPL. Em 1983, o American National
Standards Institute - ANSI estabeleceu um comité para criar um padrao e definir esta linguagem.
Por combinar elementos de linguagem de alto nivel com funcionalidades da Linguagem Assembly,
o C é caracterizado como sendo de nivel médio, ou seja, permite a manipulagdo de bits, bytes e
enderegos. Outra importante caracteristica do C é a sua portabilidade e alta compatibilidade com

diversos softwares e hardwares |27].

A capacidade de uma linguagem de programacgao de seccionar um dado programa em sub-
rotinas para a realizagdo de uma tarefa especifica é chamada de compartimentalizagdo do codigo
e dos dados contidos neste codigo. Essa habilidade caracteriza uma linguagem como sendo es-
truturada. O uso de sub-rotinas isoladas em C admite que diferentes tarefas de um programa
sejam definidas e codificadas separadamente, facilitando a programagao de c6digos mais longos e

complexos [27].

Visando uma maior facilidade na estruturagao e escrita do cédigo e ainda a possibilidade
de portabilidade deste para outros ambientes, o cdédigo computacional utilizado nas simulagoes
do Capitulo foi desenvolvido na Linguagem C. Dessa maneira, caso seja necessério, ele podera
ser utilizado em diversos processadores digitais e compiladores, necessitando apenas de poucas e

simples adaptagoes.

3.4 Desenvolvimento do Algoritmo

O co6digo em desenvolvido em Linguagem C foi separado em rotinas. Dessa maneira, tanto a sua
estruturagao, como a compreensao do mesmo é facilitada. A Figura 3.1 representa um diagrama

das rotinas empregadas.

Da figura 3.1, percebe-se que cada rotina possui uma fungao bem definida. O c6digo tem inicio
com um sinal trifasico V., que é amostrado. Para isso, utiliza-se uma taxa de amostragem T’ com
um valor igual a 0.00002 s e um nimero de iteragoes n diferente para cada caso. A equagao 3.1

exemplifica como a amostragem de uma funcao genérica f(t) pode ser feita.

f(t) = f(nT),n=0,1,2,3... (3.1)
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Figura 3.1: Diagrama das rotinas empregadas no c6digo computacional.

Onde n é a variavel utilizada para definir o indice da iteragao e T' é a taxa de amostragem.

Cada amostra atua primeiramente como entrada do bloco [T,z], que efetua a Transformagao de
Clarke utilizando operagoes simples de multiplicagoes e somas. Apoés essa transformacao, as tensoes
Va e V3 resultantes passam cada uma por um filtro SOGI-QSG separadamente. A implementacao

dos filtros foi feita de maneira discreta para que eles pudessem atuar com as entradas amostradas.

A discretizacao dos filtros foi efetuada por meio de equacdes de diferencas. Primeiramente,
foram obtidas as equagoes dos filtros no dominio do tempo a partir das func¢oes de transferéncia
destes, apresentadas na segao 2.3.7. Em seguida, utilizando a taxa de amostragem 7', as fungoes
no dominio do tempo foram amostradas. A equagdo 3.2 apresenta este processo para o filtro

passa-faixas e a equacdo 3.3 para o filtro passa-baixas.

V (s)s% + v (s)kw's + v (s)w'? = v(s)kw's

(3.2)
B qful B kw'?
Qls) = v (s) = 82+ kw's +w'2
qv (s)s> + qu (s)kw' s + qu (s)w'? = v(s)kw'?
gi/ (t) + g/ (Dkw + qv' (H)w'? = v(t)kw'?
qi' (nT) + qv' (nT)kw + qv' (nT)w'® = v(nT)kw'
(3.3)
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De acordo com o método de Euler, pode-se amostrar as derivadas de uma funcao em relacao
ao tempo utilizando uma estimativa dos valores das derivadas de iteragoes anteriores [28].
derivadas discretas de primeira ordem e de segunda ordem em relacdo ao tempo de uma fungéo

f(t) s@o dadas pelas equagoes 3.4 e 3.5, respectivamente.

f(nT) — f((n=1)T)

f(nT) = 7 (3-4)

f(nT) = 2f((n = DT) + f((n = 2)T)

o) = =

(3.5)

Onde f((n —1)T) é o valor da sequéncia f(nT') calculado na iteragao imediatamente anterior

e f((n —2)T) é o valor da sequéncia f(nT') calculado ha duas iteragoes atras.

Utilizando as equagoes 3.4 e 3.5, pode-se desenvolver as equagoes 3.2 e 3.3 em equagoes de
diferengas [28]. As equagoes de diferencas fornecem o valor atual da fungdo por meio de uma
média de seus valores em iteragbes anteriores. As equacOes 3.6 e 3.7 apresentam as equagoes

discretas dos filtros D(s) e Q(s), respectivamente.

kw kw 2
Y (nT) = ——T ——[u(nT) ~v((n— DT)] + —L T [/ (0~ 1)T)]
w2+ 1‘:} +ﬁ w2+ ; +ﬁ
1
- [V ((n—2)7)]
w?+ By 7
(3.6)
k'le ]?1‘:; % /
(nT) = (T + L5 T (g (0~ 1))
w“+ T +ﬁ w“+ T +ﬁ
1
_ Ts [ " —
; ; qv ((n—2)T)]
w?+ k}’ +%
(3.7)

As equagoes discretas obtidas sdo implementadas sem dificuldades no cédigo. Uma simples
rotina resolve a questdo dos filtros. Deve-se fazer o armazenamento dos valores de v(nT'), v((n —
DT), v'(nT), v'((n — )T, v'((n — 2)T), qv' (nT), ' (n — 1)T) e qv' ((n — 2)T), bem como a
atualizacao destes valores para a proxima iteracdo. As condigoes iniciais adotadas foram:

v((n—1)T) = 0;

(
Y ((n—1)T) = 0;
f

v((n—2)T)=0;

' (n—1)T)=0;e
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qv'(n—2)T) =0.
Também foi adotada uma condigéo inicial para w’ igual a 376.992 [rad/s]|.

E importante ressaltar que, a cada iteragao, o valor de w' é atualizado em ambos filtros SOGI-
QSG. Dessa maneira, os calculos das equagoes 3.6 e 3.7 sao feitos com o tltimo valor de w’ calculado
pelo PLL.

. ~ / ’ ~
A saida dos filtros fornece as tensoes v, e Vg, bem como suas versoes deslocadas de 90°, a
’ ’ . , N . .. ~ .
saber qu, e qug. A rotina que efetua o calculo da sequéncia positiva das tensoes possui um

comportamento exatamente igual ao PSC, que faz uma combinagao destes sinais de saida.

A rotina denominada PLL, além de efetuar a Transformacao de Park, faz a implementagao do
controlador Proporcional-Integral (PI). Esta transformagao ¢ aplicada aos sinais v} e I/E. O sinal
1/;‘ , uma das saidas da Transformacao de Park, excita o controlador PI. Este sinal diz respeito ao
erro no angulo 0 calculado pelo PLL. Ou seja, ele é, idealmente, igual a zero. O outro sinal de

. O comportamento deste sinal depende da amplitude da

saida da Transformacao de Park é v
tensao de entrada. Se a amplitude da tensdo trifasica de entrada for constante durante todo o
tempo de simulagao, Vd+ também se mantém constante com valor igual a 1 p.u., se a amplitude da
tensao tive o mesmo valor da base utilizada para a tensao. Caso existam mudangas na amplitude

da tensao, o valor de V; se adequa a essas possiveis variagoes de valor.

Quando o sinal 1/; entra no PI, ele sofre uma agao integral e uma agao proporcional. Para a
implementagao da agao integral, foi utilizado o conceito da Integral de Riemann. Neste trabalho,
os valores dos parametros k, e k; do PI utilizados em [3| resultaram em uma resposta transitoria
muito longa e oscilatéria. Entao, os valores destes parametros foram ajustados por sintonia de
maneira a melhorar o tempo de resposta do DSOGI-PLL e diminuir as amplitudes das oscilagoes

durante a resposta transitoria. Os parametros utilizados foram: k, = 22.2 e k; = 123.38.

Ainda na rotina PLL, a saida do PI é somada a frequéncia da rede de referéncia, obtendo-se o
valor de w’. O valor do angulo 6’ ¢ obtido integrando-se W', em seguida ele é armazenado. Este

valor de angulo atualiza a operacao da Transformacao de Park a cada iteracao.

Para realizar o calculo do erro no angulo encontrado pelo DSOGI-PLL, utilizou-se um angulo

ideal de referéncia 0,.7. Este angulo é calculado a cada iteragao de acordo com a equagao 3.8.

Oref = wregnT,n =0,1,2,3... (3.8)

Onde wyey € a frequéncia angular de referéncia da rede. O valor padrao de wy.s ¢ igual a
376.992 [rad/s|. Quando for utilizado um valor diferente, sera explicitado. Com a equagao 3.8,
percebe-se que 0,7 ¢ uma sequéncia. O erro € em radianos no calculo do angulo ¢ feito de acordo

com a equagao 3.9.

£ = [6pef — 0 T |[rad] (3.9)

Utiliza-se para o célculo do erro apresentado na equagao 3.9 valores de regime permanente, no
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qual o erro é constante e estavel.

3.5 Estudo de Caso

Para a efetuar uma avaliagio do DSOGI-PLL, uma simulagdo computacional foi empregada.
Dessa maneira, pode-se observar o comportamento deste método diante de diferentes entradas
trifasicas. Os casos estudados sdo definidos nesta secao. Para testar a eficicia e robustez do
DSOGI-PLL, foram escolhidos diferentes casos de desequilibrios de tensao, distor¢ées harmdnicas
e variagoes da frequéncia da rede, além de um caso com o sinal de entrada perfeitamente senoidal.
Os sinais de tensao estdao todos em p.u.. A amplitude considerada como base é igual a 220V. A

faixa de variacao possivel para as tensido foi admitida como sendo de 201V até 231V.

Nas imagens que apresentam o sinal trifasico de entrada em cada caso, o tempo de simulacao
foi reduzido com o objetivo de melhorar a visualizagdo do mesmo. Em um tempo muito longo de
simulagao a grande quantidade de ciclos pode invibializar uma boa anélise das trés tensoes Vg, V3
e V.. O tempo de simulagao empregado para gerar as imagens da tensao trifasica de entrada foi
de 0.1s. Todas as imagens foram geradas com o software MATLAB. Para isso, armazenaram-se
os dados da simulagao em linguagem C em arquivos do tipo .tzt. Estes arquivos foram abertos no

MATLAB para leitura, e assim, foi possivel gerar as imagens apresentadas.

3.5.1 Sinal Perfeitamente Senoidal

Neste caso, o sinal de entrada trifasico é perfeitamente senoidal e as fases possuem uma defasa-
gem de 1207 entre si. O objetivo deste caso é demonstrar como o DSOGI-PLL atua na sincronizagao
em condigOes ideais. A equagdo 3.10 apresenta esta tensfo trifasica. A Figura 3.2 ilustra a tenséo

trifasica de entrada em fungao do tempo.

Va = cos(2m60t);

Vp = cos(2m60t — 120°); e

Ve = cos(2m60t + 120°).
(3.10)
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Figura 3.2: Tensao trifasica de entrada perfeitamente senoidal.

3.5.2 Sinal com Distor¢coes Harmoénicas de 5* e 7* ordens

Neste caso, é a avaliada a robustez do DSOGI-PLL frente a distor¢des harmonicas. A tensao
trifasica de entrada com distor¢oes harménicas esté evidenciada na equagao 3.11. A Figura 3.3

mostra a tensao com harmonicas de 5% e 7% ordens e DTT% = 15%.

Vo = cos(2760t) 4+ 0.102cos(27300t) + 0.11cos(2w420t);

Vp = cos(2m60t — 120°) + 0.102cos(27300¢ + 120°) + 0.11cos(27420t — 120°); e

Vi = cos(2m60t + 120°) + 0.102c0s(2w300t — 120°) + 0.11cos (2420t + 120°).
(3.11)
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Figura 3.3: Tensao trifasica de entrada com harmonicas de 5% e 7% ordens e DTT% = 15%.



3.5.3 Sinal com Desequilibrio de Tensao

Para avaliar o comportamento do DSOGI-PLL sob desequilibrios de tensao, foram selecionados

08 €asos a seguir.

3.5.3.1 Desequilibrio nas amplitudes e nos angulos com FD — 15%

Neste caso, h4 um desequilibrio nas amplitudes e nos angulos das tensdes. A tensao trifasica

desequilibrada é mostrada na equagao 3.12. A Figura 3.4 ilustra esta tensao trifasica.

Vo = 1.2879cos(2m60t — 7°);
Vp = 1.3636¢0s(2m60t — 127°); €
V. = 1.0606c0s (2760t + 116.1111°).
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(3.12)

Figura 3.4: Tensao trifasica de entrada com desequilibrio nas amplitudes e nos angulos e FD =

15%.
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3.5.3.2 Desequilibrio nas amplitudes com FD = 4%

Este caso, inicia-se com uma tensao trifisica equilibrada na entrada. Em um dado momento, um
desequilibrio apenas nas amplitudes das tensoes foi imposto, além de uma variacao na frequéncia
da rede. A frequéncia da rede, que é idealmente igual a 60 Hz, varia para 55 Hz no momento
do desequilibrio. A tensao trifasica desequilibrada é mostrada na equagao 3.13. A Figura 3.5

apresenta o sinal trifasico de entrada para este caso.

Vo = 0.8905c0s (2755t );

Vp = 1.0019cos(2w55t — 120°); e

Ve = 0.8905c0s(2m55t 4 120°).
(3.13)
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Figura 3.5: Tensao trifasica de entrada com desequilibrio nas amplitudes e variacao de frequéncia.

3.5.4 Sinal com Desequilibrio de Tensao e Distor¢coes Harmonicas

Este caso apresenta uma tensao trifiasica de entrada com os dois distturbios distintos ao mesmo
tempo. A tensdo apresenta um desequilibrio nas amplitudes com FD = 4%, além de distor¢oes
harmonicas de 5% ordem com DTT = 10%. A equacao 3.14 representa essa tensao de entrada e a

Figura 3.6 mostra seu comportamento.

Va = 0.9832co0s(2760t) + 0.1063cos(2w300¢);

Vi = 1.1283co0s(2m60t — 120°) 4 0.1063cos(27300t 4+ 120); e

V, = 1.0778cos(2m60t + 120°) + 0.1063cos (2300 — 120).
(3.14)
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos nas simulacoes
computacionais realizadas. Todas as imagens apresentadas foram produzidas empregando-se o
software MATLAB.

4.2 Resultados das Simulagoes

4.2.1 Sinal Perfeitamente Senoidal

Este caso se presta a exemplificar o comportamento do DSOGI-PLL em condigoes ideais e,
ainda, mostrar como os principais sinais sdo controlados. Ressalta-se que o sinal trifasico perfei-
tamente senoidal com amplitude igual a 1 p.u. passa pela Transformagao de Clarke, pelos filtros
SOGI-QSG, e pelo PSC. Os sinais v e v, obtidos apds estas trés etapas, sdo exemplificados
na Figura 4.1. O tempo total de simulagdo empregado foi de 0.1 s, para possibilitar uma boa

visualizagao destes sinais.

Da Figura 4.1, percebe-se que v e 1/;r possuem a mesma amplitude que a tensao trifasica de
entrada, e s2o ortogonais entre si. Estes sinais passam pela Transformacao de Park, e o resultado,
que sao os sinais 1/;r e V;_, pode ser observado na Figura 4.2. Esta Figura apresenta um zoom na
resposta transitoéria para facilitar a analise dos sinais.

+

E possivel notar que v é controlado para zero e 1/:{ para 1. A maxima amplitude que v, assume

q
durante as oscilagoes € igual a 1.002 e, em menos de 0.1 s, este sinal ji apresenta seu valor final.
O sinal V;r possui uma amplitude maxima de oscilagao igual a 1.1769, e seu tempo de acomodagao
é ligeiramente maior em comparagao ao tempo de acomodacao do sinal 1/3_. Entretanto, em 0.07s,

ele apresenta um erro apenas da ordem de 102 em relacdo ao seu valor final.

A Figura 4.3 apresenta a frequéncia angular w em funcao do tempo. Foi colocada na figura

uma frequéncia angular de referéncia com valor igual a 376.992 [rad/s| para comparagao. Um zoom
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Figura 4.2: Sinais 1/;r e y;r do caso com tensao trifasica de entrada perfeitamente senoidal.
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na imagem é feito para uma melhor analise do sinal.
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Figura 4.3: Frequéncia angular w do caso com tensao trifasica de entrada perfeitamente senoidal.

A frequéncia w' tem um valor inicial igual a 376.992 [rad/s|, dado que esta era sua condigao
inicial. Ela oscila até um valor maximo de 381 [rad/s| e chega ao seu valor final em 0.17s. Esta
frequéncia é integrada, e o resultado é o angulo 8% apresentado na Figura 4.4. Nesta figura, foi

introduzido um angulo de referéncia para comparacao.

Percebe-se da Figura 4.4, que o erro no angulo calculado pelo PLL é muito pequeno, prati-
camente inexistente. Apods quatro ciclos, o angulo ot se sobrepoe completamente ao angulo de
referéncia. O erro percentual e calculado foi igual a 0.0011 [rad]|. Este erro nao possui influéncia

significativa no sinal de controle gerado pelo DSOGI-PLL.
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4.4: Angulo 81" do caso com tensao trifasica de entrada perfeitamente senoidal.

4.2.2 DTT% = 15% com harménicas de 5% e 7* ordens

1. ’ ’ ~ , . . ..
Para este caso, faz-se a andlise apenas de w e 01, que sdo as saidas de maior importancia do

DSOGI-PLL. A Figura 4.5 mostra a evolucio de w com o tempo, e a Figura 4.6 mostra o angulo

/ . ~ . . ~ .
67 . As duas imagens apresentam valores de referéncia para futuras avaliacoes comparativas.

Frequéncia angular [rad/s]

Figura 4.5:

nicas.
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Observando a Figura 4.5, nota-se que a presenca de distor¢Ges harmonicas provocou uma

resposta mais oscilatéria no regime permanente. A amplitude méxima de oscilagdo da resposta

transitoria é igual a 380.9 [rad/s|. O sinal se estabiliza em 0.2 s. Em regime permanente, a variagao

no valor de

Hz.

w' & da ordem de 103 [rad/s|, o que equivale a uma variacdo da ordem de 10~* em

. , , L. ’ . -
Com a Figura 4.6, é possivel perceber que a variagdo em w praticamente nao se propaga para

. / . . ~ N A .
o sinal de 7. Este sinal apresenta um erro muito pequeno em relacao & referéncia. O erro
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Figura 4.6: Angulo 81 do caso com tensdo trifasica de entrada com distorcoes harmonicas.

calculado foi igual a 0.0015 [rad].

4.2.3 Desequilibrio nas amplitudes e nos angulos com FD = 15%

Os sinais de saida w’ e 7" podem ser observados na Figura 4.7 e 4.8, respectivamente.

0 T T T T

739

Frequéncia de referéncia w = 376 992 =
Frequéncia calculada pelo DSOGHPLL

I8

7

76 H

Frequéncia angular [rad/s]

375 )

4 I \ I I \ I \ I I
1) 01 02 03 04 0s 06 07 ik} 03 1

Tempo [s]

Figura 4.7: Frequéncia angular w’ do caso com tensao trifasica de entrada desequilibrada com FD
= 15%.

Ao analisar a Figura 4.7, destacam-se dois picos de oscilagdo que ocorrem durante regime
transitorio: um de 379.7 [rad/s|, e outro de 374.3 [rad/s|. O tempo de acomodagao da frequéncia

angular é longo e igual a 0.5 s, porém, em 0.2 s, W ja assume um valor de 377.1, que é préximo ao
seu valor final.

A Figura 4.8 mostra que o calculo feito de 81 pelo DSOGI-PLL apresenta um erro constante

a partir do segundo ciclo. Este erro é de 0.1059 [rad] em relagao ao angulo de referéncia 6,.¢. Este
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Figura 4.8: Angulo 8+ do caso com tensdo trifasica de entrada desequilibrada com FD = 15%.

caso demonstra uma falha no DSOGI-PLL para lidar com desequilibrios nos angulos da tensao

trifasica.

4.2.4 Desequilibrio nas amplitudes com FD = 4%

Nesta situagao, a simulagao apresenta um tempo total de 2 s. De 0 s até 0.8 s, a tensao de
entrada é perfeitamente senoidal. No instante 0.8 s, um desequilibrio tem inicio e se faz presente
até o fim da simulagdo. A Figura 4.9 apresenta a resposta de w’ para este caso. Esta figura possui
duas referéncias para a frequéncia angular, w; =376.992 [rad/s|, que é a frequéncia angular até o
instante 0.8 s, e we =345.576 [rad/s|, que é a frequéncia angular a partir do instante 0.8s até fim
da simulagdo. Para uma melhor anéilise, fez-se um zoom na resposta de W a partir do momento

em que o desequilibrio ocorre.

Na Figura 4.9, é possivel observar que o DSOGI-PLL se adapta a variagoes de frequéncia sem
dificuldades. Quando a frequéncia angular muda para 345.576 [rad/s|, o periodo transitério é de

aproximadamente 0.6 s. O valor da oscilagdo maxima da resposta é de 338.2 [rad/s].
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Figura 4.9: Frequéncia angular w do caso com tensao trifasica desequilibrada e variacao de frequén-

cia.

A Figura 4.10 apresenta o resultado para a saida 0+ em dois momentos distintos, a saber: de
0.8 a0.92 s, e de 1.31 a 1.41 s. Dessa maneira, foram feitas anélises da resposta transitéria e no

inicio do regime permanente.

Pode-se observar que, no momento em que o desequilibrio ocorre, h4 uma discrepancia entre
o angulo de referéncia e o angulo calculado pelo DSOGI-PLL. Este erro é corrigido ao longo das
iteragoes, e em 1.345 s, ele é muito nulo. O tempo de duragdo da resposta transitéria é longo e é
igual a 0.545 s. Em regime permanente, o erro no angulo 8" em relacao a referéncia ¢ de 0.0012
[rad].
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Figura 4.10: Angulo #'* do caso com tensio trifasica desequilibrada e variacao de frequéncia.

4.2.5 Sinal com Desequilibrio de Tensao e Distor¢coes Harmonicas

O tltimo caso analisado possui, além de um desequilibrio nas amplitudes, distor¢oes harménicas

de 5% ordem. A resposta de W' pode ser vista na Figura 4.11.

E possivel observar na Figura 4.11 que a amplitude maxima de oscilacdo da resposta de w e
igual a 381.6 [rad/s|, e que o regime permanente ¢ atingido em 0.16 s. Neste caso, a resposta de
w’ mostrou-se mais oscilatoria. Ela varia em torno da referéncia entre os valores de 377.2 e 376.7

[rad/s]. Isso corresponde a uma variagao na frequéncia entre 60.033 e 59.954 [Hz|.
A Figura 4.12 apresenta a resposta de o'+,

A resposta em regime permanente de 't nao apresenta erros aparentes a partir do 0.09 s.
Mesmo durante o periodo de resposta transitoria, o erro no angulo 0’ calculado pelo PLL é muito

pequeno e tem valor igual a 0.0012 [rad] em relagao a referéncia.
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harmonicas.
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4.3 Comparagao entre os Estudos de Caso

A Tabela 4.1 apresenta um resumo da performance obtida com o DSOGI-PLL nos diferentes
casos estudados. Na Tabela 4.1, a varidvel analisada ¢ §'T. O Caso 1 é o com tensdo trifasica
de entrada perfeitamente senoidal. O caso 2 é o caso com uma tensao trifasica de entrada com
distorgdes harmonicas de 5% e 7% ordens e DTT = 15%. O caso 3 é o caso com tensao trifasica
de entrada desequilibrada com FD = 15%. O caso 4 ¢ o caso com tensao trifasica de entrada
desequilibrada com FD = 4% e uma variagao de frequéncia de 60 [Hz| para 55[Hz]. O caso 5 ¢ o
caso com tensao trifasica de entrada desequilibrada com FD = 4% e distor¢ao harmonica de 5%

com DTT = 10%.0 erro foi calculado de acordo com a féormula 3.9 apresentada no Capitulo 3.

Tabela 4.1: Resultados obtidos com o DSOGI-PLL.

Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5
Tempo para atingir o Regime Permanente [s] 0.07 0.07 0.05 0.6 0.09
Erro € no célculo do angulo [rad| 0.0011 | 0.0015 | 0.1059 | 0.0012 | 0.0012

Com a Tabela 4.1 é possivel analisar que um desequilibrio nos angulos da tensao trifasica de
entrada causa um erro muito grande no angulo de saida do DSOGI-PLL 6'*. Ou seja, o método nao
é completamente eficaz ao lidar com desquilibrios nos dngulos. Entretando, nas outras situagoes,
o DSOGI-PLL calculou ' com um erro muito pequeno e que nao causa problemas significativos
nos sinais de sincronizagao gerados pelo conversor trifasico. O valor do erro para o Caso 1 foi o
menor encontrado. No Caso 4, o erro foi muito préximo aquele encontrado no Caso 1, o que ratifica
a robustez do DSOGI-PLL frente a mudangas drasticas na frequéncia da rede. Os erros calculados
no Caso 2 e no Caso 5 também s&o muito proximos aquele encontrado no Caso 1, o que comprova
que o método ¢é bastante robusto a desequilibrios nas amplitudes e distor¢des harmoénicas na tensao

trifasica de entrada.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este capitulo faz uma sintese das principais conclusoes obtidas com os estudos feitos ao longo

deste trabalho. Adicionalmente, algumas propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas.

No Capitulo 1, o contexto, os objetivos e a estrutura do trabalho foram apresentados. No
Capitulo 2, fez-se uma fundamentagao teérica necessaria para o desenvolvimento dos estudos pre-
sentes no trabalho. Os conceitos de distor¢gdoes harmoémicas, desequilibrio de tensao e variagao de
frequéncia da rede foram apresentados. Em seguida, fez-se um levantamento de varios estudos
sobre métodos de sincronizacao de tensao em malha fechada. A dindmica de um PLL basico foi
explicada, bem como seus componentes. Dentre os métodos analisados, os mais utilizados na li-
teratura foram descritos no Capitulo 2, com o intuito de melhor entender o funcionamento destes
para efetuar a selecdo do método mais adequado para a sincronizacdo com a rede de energia elétrica

de um conversor edlico trifasico.

Os critérios utilizados neste trabalho para a escolha de um método PLL foram listados no
Capitulo 3. Neste Capitulo, ainda foram explicitados os motivos para a escolha da Linguagem
C para a escrita do cédigo. Em seguida, os procedimentos utilizados para o desenvolvimento do

algoritmo em C foram explicados e os casos simulados foram citados.

Os resultados das simulagoes foram apresentados no Capitulo 4. Os casos analisados no Capi-
tulo 4 demonstraram a boa performance do DSOGI-PLL frente a diferentes situacoes de pertur-
bagoes na rede. Mesmo diante de uma tensao trifasica de entrada bastante desequilibrada ou com
altos niveis de distor¢ées harménicas, o calculo do dngulo realizado pelo DSOGI-PLL mostrou-se
eficiente. Entretanto, em todos os casos analisados, o regime permanente foi atingido apenas de-
pois de varios ciclos. Isto pode prejudicar o controle e a conexdo de um conversor trifasico com a
rede. Por isso, deve-se ajustar os parametros de controle do controlador PI, k, e k;, para atingir
um tempo de resposta bastante inferior ao obtido neste trabalho, bem como oscilagoes menores

durante o regime transitorio.

Em regime permanente, o DSOGI-PLL apenas apresentou erro significativo no dngulo calculado
na presenca de um severo desequilibrio de tensao nas amplitudes e nos angulos. No caso 4, o
tempo de duragao da resposta transitéria foi bastante superior aos outros, devido & mudanca na

. . ’ . . P A /
frequéncia da rede, mas, quando o regime permanente ¢ atingido, o erro no calculo do angulo 6
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nao ¢ significativo. No caso 5, o erro é muito pequeno no regime permanente, o que demonstra que o
DSOGI-PLL é robusto diante de desequilibrios nas amplitudes, mas nao o é diante de desequilibrios
nos angulos da tensao trifasica de entrada. Em todos os casos em que houve presenca de distorgoes

harménicas, o DSOGI-PLL foi capaz de filtra-las e de realizar o calculo de §'* com erro minimo.

Com os estudos realizados neste trabalho, pode-se concluir que a escolha do DSOGI-PLL ¢é
satisfatoria e preenche todos os critérios citados no Capitulo 3. O método em questao foi imple-
mentado em linguagem C de maneira simples e as simulagoes ratificaram de maneira simples e

objetiva a sua eficiéncia.

O DSOGI é baseado no uso sistematico de diversas técnicas. O SOGI é o bloco construtor
do QSG. Ele oferece capacidade de filtrar distor¢oes harmonicas das tensoes, o método ISC na
referéncia o calcula de maneira simples a componente de sequéncia positiva da tensao e o SRF-
PLL faz o sistema se adaptar a mudancas de frequéncia. A acdo conjunta destas técnicas torna
o DSOGI-PLL um sistema de alta performance que permite uma rapida e precisa caracterizagao
da componente de sequéncia positiva das tensdes mesmo sob situacoes extremas de desequilibrio e

distor¢oes harmonicas.

5.1 Propostas Para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade a essa linha de pesquisa e com o intuito de aprimorar este trabalho, os

seguintes trabalhos futuros sao propostos:

e Uma otimizagao do c6digo computacional, para que seu tempo de compilagao seja reduzido e

ainda para diminuir a capacidade de processamento necesséria para o funcionamento deste;

Um estudo dos pardmetros do controlador PI do DSOGI-PLL para diminuir tanto o tempo

de resposta, quanto as oscilagoes da resposta transitéria;

A utilizagao de dados reais provenientes da rede de energia elétrica na entrada do DSOGI-
PLL. Dessa maneira, uma anélise mais confidvel do comportamento deste PLL podera ser

feita;

A aplicagao do método para a sincronizacao de um conversor trifasico com a rede;
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