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RESUMO

Este trabalho consistiu em um estudo comparativo de trés algoritmos PLL, sendo
estes o pPLL (power PLL), EPLL (Enhanced PLL) e Inverse parkPLL, os quais séo
utilizados, principalmente, para prover sincronismo de frequéncia e fase com a rede
de distribuicdo de energia elétrica. Primeiramente foi descrito o funcionamento de um
algoritmo PLL elementar, que serve de base para todos os algoritmos PLL, que
apresentam os blocos Detector Fase (PD), Filtro (LF) e Oscilador Controlado por
Tensao (VCO). Foi desenhado o diagrama de blocos do PLL no dominio do tempo e
a partir deste foi feita a Transformada de Laplace para obter o diagrama de blocos no
dominio da frequéncia. A partir do diagrama de blocos no dominio da frequéncia, foi
equacionada a funcdo de transferéncia e esta foi simplificada. A funcdo de
transferéncia simplificada foi comparada a um sistema de segunda ordem para obter-
se os parametros do controlador Pl do PLL basico. Apés a descricdo do PLL basico,
foi realizada a fundamentacéo tedrica de cada um dos algoritmos PLL, explicando
como seus diagramas de blocos foram construidos. Nesta etapa também foram
justificados os parametros escolhidos para as simulacdes de cada um dos algoritmos.
As analises consistiram em simulacdo computacional, realizada com o software
MATLAB/SIMULINK®. Para tanto foi criado um perfil com uma forma de onda na
frequéncia de rede, sofrendo alteracdes na frequéncia e fase, e observando o
comportamento do sincronismo de cada um dos algoritmos PLL. Foram considerados
o0 tempo de assentamento e percentual de overshoot da frequéncia rastreada bem
como o tempo de assentamento para a mudanca de fase no sinal de entrada.
Concluindo, foi feita uma analise comparativa dos parametros de resposta dos
algoritmos PLL, destacando a evolucdo de um algoritmo para o outro, bem como seus
positivos e negativos.

Palavras-chave: Rede elétrica; geracédo distribuida; sincronismo; PLL.



ABSTRACT

This work was based on a comparative study of three PLL algorithms: pPLL (power
PLL), EPLL (Enhanced PLL) and Inverse parkPLL, which ares used, mostly, to provide
frequency and phase synchronism between mini and micro-generation to electrical
grid. Firstly, the elementar PLL structure was described, which is the base for all other
PLL algorithms. They are composed by the following blocks: Phase Detector (PD),
Loop Filter (LF) and Voltage Controlled Oscillator (VCO). The block diagram was
designed on time domain then the Laplace Transform was used to convert to frequency
domain. Since the frequency domain block diagram was made, the transfer function
was simplified. The simplified transfer function was compared to a second order filter
aiming for the PI controller parameters of the elementar PLL. After the elementar PLL
description, each PLL algorithm was mathematically explained, including theirs block
diagrams. At this point was also explained how the PLL parameters were chosen for
this work simulations. The analysis part of this work was based on computer
simulations, done with MATLAB/SIMULINK®. A sine wave was created for simulating
electrical grid which had their frequency and phase shifted so the PLL algorithm had
to synchronize with it. The response of each PLL type was recorded. For the PLLs
analysis, the frequency settling time and percentage overshoot were considered and
the phase shift settling time as well. In conclusion, a comparative analysis was made
with the PLLs response parameters, observing the response improvements from one
PLL type to another and their positive and negative points.

Key words: Electrical grid; smart grid; synchronism; PLL
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1 INTRODUCAO

Seguindo uma tendéncia mundial, em 2012 entrou em vigor no Brasil a
Resolucdo Normativa da ANEEL n°® 482/2012, que permitiu que o consumidor gerasse
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e vendesse o excedente as
distribuidoras de energia. Desta forma, foram estabelecidas as regras da micro e
minigeracao distribuidas. (ANEEL, 2015).

Neste cenario, o sincronismo dos geradores de energia a rede de distribuicdo
de energia elétrica torna-se fundamental para o correto funcionamento dos sistemas.
Dentre as possibilidades de sincronizagdo se destacam os algoritmos do tipo phase
locked loop - PLL.

Este trabalho visou comparar trés algoritmos PLL: pPLL (power PLL), EPLL
(Enhanced PLL) e por fim o Inverse parkPLL. Foram feitas simulacfes computacionais
com o mesmo sinal de entrada para cada um dos algoritmos, que foi composto por
um perfil de uma sendide com amplitude de 1,0 pu e frequéncia da rede elétrica
nacional, 60Hz. No perfil, haviam saltos de frequéncia bem como saltos na fase, com
o objetivo de verificar como seria a resposta de cada um dos algoritmos de
sincronismo, para isso foram analisados os percentuais de overshoot e tempo de
assentamento da frequéncia bem como da forma de onda na defasagem do sinal de
entrada.

No capitulo 2 é explicado o funcionamento genérico de um algoritmo PLL, a
fundamentacéo tedrica de cada algoritmo apresentado neste trabalho, bem como a
justificativa dos parametros escolhidos nas simulacoes.

No capitulo 3 sdo apresentadas as simula¢des computacionais realizadas com
os algoritmos, destacando-se os valores de pico, percentual de overshoot e tempo de
assentamento.

No capitulo 4 é feita uma analise comparativa dos resultados, ressaltando-se
as vantagens de cada tipo de PLL em relacdo aos demais, além de uma tabela
comparativa.

No capitulo 5 séo feitas as consideracgdes finais, justificando, dentre estes, o

melhor algoritmo de sincronizagcéao da geracéo distribuida com a rede elétrica.
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2 SINCRONISMO DA GERACAO DISTRIBUIDA COM A REDE ELETRICA

De acordo com Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), as redes elétricas sao
dindmicas e afetadas por diversos eventos como a entrada e saida de cargas,
chaveamento de bancos de capacitores, flicker, notches, e ressonancias resultantes
de harmdnicos de corrente que fluem pelas linhas e também descargas atmosféricas.
Estes disturbios ocasionam deterioracdo da qualidade de energia elétrica com relacéo
a tenséo de fornecimento.

Conforme os autores, as variaveis da rede elétrica devem ser continuamente
monitoradas para assegurar a entrada segura de um gerador de energia distribuida,
principalmente quando a poténcia injetada na rede nao for desprezivel em relacdo a
poténcia nominal no ponto de conexdo - PCC, o que pode causar alteracbes
significativas nessas variaveis.

Logo, em locais em que a geracao distribuida é largamente utilizada, deve-se
monitorar rigorosamente a tenséo no PCC para garantir as condi¢cdes de seguranca e
estabilidade. Diante deste cenario, os algoritmos de monitoramento e sincronismo da
rede elétrica sdo de suma importancia, pois permitem que a geracédo distribuida e a
rede elétrica operem em harmonia (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Segundo Santos Filho et al (2008), um dos pontos a se ressaltar em relacao ao
sincronismo é o conhecimento correto do angulo de fase e da frequéncia da rede,
imprescindiveis na conexao dos geradores eolicos e fotovoltaicos a rede. Além disto,
também é essencial que exista sincronismo satisfatério entre a tensdo da fonte de
energia primaria e o conversor secundario para mitigar sobressinais no instante de
conexao.

Para um sincronismo satisfatorio, é necessario que a onda sincronizada tenha
a minima diferenca possivel em relacdo a onda de referéncia (rede elétrica), bem
como, 0 minimo tempo de resposta, de modo a néo prejudicar a operacao da rede e
das cargas acopladas no mesmo PCC.

De acordo com os autores, para estimar os angulos de fase existem métodos
a malha fechada e a malha aberta. Os métodos a malha fechada séo conhecidos como
PLLs (Phase-Locked Loop).

Os pontos de destague dos algoritmos PLL sdo o erro do angulo de fase em

regime permanente, o tempo de resposta aos disturbios de fase, frequéncia e
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amplitude. Diferentes tipos de algoritmos PLL tem sido desenvolvidos com diferentes
caracteristicas (SANTOS FILHO et al, 2008).

Neste trabalho foram elencados alguns tipos PLL para comparacdo de
desempenho, sendo eles: pPLL (Power PLL), baseado na poténcia elétrica ficticia;
EPLL (Enhanced PLL), baseado na teoria de filtro adaptativo; e Inverse parkPLL,
baseado na emulagdo de um sistema trifsico, utilizando a Transformada de Park e

sua inversa.

2.1 Phase-Locked Loop (PLL)

PLL € uma abreviacdo em inglés para o termo Phase-Locked Loop, ou
traduzindo, malha de sincronismo de fase (lago fechado em fase). De acordo com
Teodorescu, Liserre, Rodriguez (2011), o PLL é vastamente utilizado nos campos de
comunicacao, informéatica e eletrbnica moderna, porém no presente trabalho o foco é
em sistemas eletrénicos de poténcia, que a partir de fontes alternativas e renovaveis
€ capaz de fornecer energia a rede de distribuicdo de energia elétrica — RDEE.

O PLL consiste em um sistema de controle a malha fechada que gera um sinal
de saida cuja fase € dependente da fase do sinal de entrada, que é a referéncia. Este
opera com o objetivo de sincronizar-se a fase do sinal de entrada através de um elo
de realimentacéo negativa. Ao sincronizar-se em fase, o PLL garante sincronia em
frequéncia. Pode-se citar como exemplo a geracdo distribuida, na qual um gerador
fotovoltaico deve-se manter em fase com a rede elétrica, no caso especifico de injecéo
apenas de poténcia ativa (ZEYEUM, 2016).

De acordo com Santos Filho et al (2008), independentemente das diferencas,
todos os algoritmos PLL sao derivados de uma estrutura padrao que pode ser dividida
em trés partes principais: a) Detector de Fase (PD — Phase Detector); b) Filtro (LF —
Loop Filter); c) Oscilador Controlado por Tensdo (VCO - Voltage Controlled
Oscillator). As diferencas entre os PLLs se concentram no detector de fase PD, que
em geral é nao linear.

Com base no modelo de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), a estrutura

basica do PLL adaptada para o presente trabalho, foi descrita pela figura 1.
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a) Detector de Fase

Este bloco gera um sinal de saida proporcional a diferenca de fase entre o sinal

de entrada, v, e o sinal gerado pelo oscilador do PLL, V'

b) Filtro

Este bloco consiste em um filtro passa-baixa ou um controlador Pl com o
objetivo de atenuar os componentes de alta frequéncia provenientes do Detector de
Fase.

c) Oscilador Controlado por Tensao

Este bloco gera um sinal, em fase com v, cuja frequéncia € ajustada de acordo

com uma frequéncia central W¢ e em funcéo da tenséo de entrada fornecida pelo filtro.

Figura 1 - Estrutura basica do PLL

Oscilador
Detector Controlado
de Fase ; por Tensé&o
v oo l edf i ‘ o W' o' V'
—¥ X ) kdf:}—) kp'*'kif 4nk00t\>—ﬁ+ } ——» cos(©') >
\_x_/ .‘// L’;__// w N }/
v C

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011)

2.1.1 Equacionamento béasico do PLL

Conforme Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), o Detector de Fase consiste
em um ganho, o Filtro € um controlador Pl e o oscilador € composto por um integrador

e uma funcao senoidal. O sinal de entrada pode ser descrito como:
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v =sin(@) = sin(wt + @) (2)

Jéa o sinal gerado pelo oscilador € dado por

v’ =cos(8") = cos(w't + ¢') (2)

O erro de fase que sai do PD pode ser escrito como:

eqr = Kqr sin(wt + @) cos(w't + ¢") (3)
de : ! ! : ! ! 4
eqr = T{sm[((u —w)t+ (p—¢@)]+sin[(w + )t + (¢ + @)1} (4)
\ ]\ J
Y |
Termo de baixa freauéncia Termo de alta freauéncia

O Filtro eliminara a componente de alta frequéncia, assim sendo so restara a

parcela de baixa frequéncia, e o erro pode ser simplificado a equacéao 5.
_ de . ’ I
ey =~ {sin[(@ — )t + (o — 9]} (5)

Considerando que o Oscilador esteja na mesma frequéncia, ou muito proxima,
da frequéncia do sinal de entrada (v), tem-se que w’' = w. Assim, mais uma

simplificacdo pode ser realizada, obtendo-se (6).

K
ear = —5sin(@ — ") (6)

Analisando-se a equacao 6, do erro, pode-se constatar que o sinal de saida do
Detector de Fase € néao linear, pela presenca de uma funcdo senoidal. Entretanto,
como a diferenca de fase € muito pequena pode-se considerar que

sin(p — @) =sin(0 —0") = (6 —6") (7)

Logo, estando o PLL travado, o sinal de erro de fase pode ser escrito como:
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eqr = %(9 -6 (8)

Observando-se (8) ao se minimizar o erro obtém-se sinais de entrada e de

saida em fase.

2.1.2 Modelagem do PLL no dominio da frequéncia

O PLL pode ser modelado no dominio da frequéncia, através das

Transformadas de Laplace, resultando no diagrama de blocos da Figura 2.

Figura 2 - PLL basico no dominio da frequéncia

Oscilador
Detector Controlado
de Fase por Tensdo
N N
(S) ’ o AN ‘ edf Vi ’ h=oN o'
— \,:—;lkd > — ¥ Kp+Ki ﬂkoct>—v —; >
o i S L

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011)

As equacfes que representam os termos Detector de Fase (PD), Filtro (LF) e
Oscilador Controlado por Tensdo (VCO) podem ser convertidas ao dominio da
frequéncia através da Transformada de Laplace. Considerando Kt = Koct = 1, pode-se
chegar na funcdo de transferéncia de malha fechada ©’(s)/©(s) (TEODORESCU,
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Neste equacionamento, um controlador PI foi

considerado no termo LF.

9)
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KpS + Ki
T(s) = e 10
) =—""%s+F, (10)
K. s + Ki
T Sy e
(s) s?+ K,s + K; (11)

Para se obter os ganhos do controlador Pl (Kp e Ki) realiza-se comparacao

direta a um sistema de segunda ordem:

K,s + K; 2(w,, s + w,,?
T(S) — _ D l — - ( n n - (12)
s+ Ky,s+ K,  s°+20wps +w,
K, = 2{wy, (13)
K; = an (14)

2.2 Power Phase-Locked Loop (pPLL)

De acordo com Santos Filho et al (2008), o termo pPLL é uma abreviacéo de
Power Phase-Locked Loop. Como o Detector de Fase € baseado em um simples
multiplicador, pode-se fazer uma analogia com a poténcia elétrica para facilitar o

entendimento.

Figura 3 — Diagrama de blocos do pPLL

A

b (S
2 * pi %30 2 * pi %30 kp-s+ki 1
ST24pix30 [ 7| s+2xpix30 | s ¢ s

2*pi*60

is cos
=]

Fonte: Préprio autor
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Ainda segundo os autores, considerando a figura 3, a tensao de entrada ‘ei’,
que € multiplicada ao elo de retorno pela variavel ‘is’, assim o resultado ser4 uma
poténcia ficticia, o que justifica 0 nome deste PLL.

Considerando que o sinal de entrada como e; = Vsen(6), a expresséo do sinal
de poténcia fica definido como (SANTOS FILHO et al, 2008):

p = Vsen(8) cos(0) (15)

Por identidade trigonométrica, tem-se:

p ==[sen(6 — ) + sen(6 + §)] (16)

vV
2

O filtro passa-baixa anula o segundo termo da equacéao 16. Considerando 0 =
wt+@, 0 =0t+@ e supondo que & = w , para uma pequena diferenca: ¢ — @, a

poténcia média pode ser aproximada por (SANTOS FILHO et al, 2008):

IR

N <

p==(6-0) (17)

Conforme apontado pelos autores na equacgéo 16, h4 um ponto negativo nessa
estrutura que é o produto da tensdo pela corrente ficticia gerar uma segunda
harménica, que deve ser filtrada. Esta segunda harmonica resulta do segundo termo
da equacédo na qual os argumentos da funcdo seno sdo somados. Assim, o filtro
passa-baixa deve ter uma baixa frequéncia de corte, o que deixa a resposta do
sistema mais lenta.

Em outras palavras, neste modelo de PLL existe a realimentacdo do cosseno
gue é multiplicada pelo seno de entrada (conforme figura 3), o que gera um harménico
de 120Hz (2.wt), por isso a necessidade dos filtros de primeira ordem antes do
controlador PI. Através de simulacbes computacionais, chegou-se ao resultado que,
colocando-se dois filtros de primeira ordem em cascata, com frequéncia de corte de
30Hz resultou em reducdao significativa da componente de 120Hz sem influenciar nas

dindmicas do pPLL.
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O controlador PI teve sua frequéncia natural determinada como 6 Hz, tendo-se
como critério que fosse mais lento que o filtro passa baixa que esta antes dele. Outro
critério importante é estar pelo menos uma década abaixo da frequéncia do produto
seno e cosseno (abaixo de 12Hz). Valores maiores trazem variacfes indesejadas nas

respostas do pPLL.

Figura 4 - Respostas tipicas de um sistema de segunda ordem

c(wyr)

]

1.8 | 4
1.6 |-
14 F
1.2 F

Gl /N
08 v

06 [
04
02+

ta

oo oWl

1 | 1 1 1 1 | | | |

e & 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17

Hr

Fonte: Nise (2013)

Baseado nas curvas tipicas de respostas de sistemas de segunda ordem em
funcao da frequéncia (Figura 4) foi escolhido um coeficiente de amortecimento { =
0,9 para a simulacéo do pPLL deste trabalho.
Assim os parametros para o pPLL foram definidos como:
¢=09 (18)

fn=6 (29)

Segundo as equacgdes 13 e 14 tem —se:



K, = 2{w,

K, =2%09x2m*6
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Fazendo-se Kdf = 1 e Koct = 1, tém-se todos 0s parametros para a simulacéo

K, = 67,85
e
K; = w,?
K; = (2m * 6)?
K; = 1421
do pPLL.

2.3 Enhanced PLL (EPLL)

Este tipo de PLL é baseado na teoria de filtro adaptativo. Seu principio de

funcionamento consiste em reconstruir a componente fundamental do sinal de

entrada, estimando sua amplitude, fase e frequéncia (SANTOS FILHO et al, 2008).
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Figura 5 — Diagrama de blocos do EPLL

Detector de Fase (PD) Filtro (LF) Oscilador (VCO)
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Fonte: Préprio autor

De acordo com Karimi-Ghartemani, Mokhtari e Iravani (2004) e ilustrado na
figura 5, o EPLL pode ser subdividido em suas estruturas basicas: Detector de Fase
(PD), Filtro (LF) e Oscilador Controlado por Tenséo (VCO). O EPLL recebe um sinal
de entrada u(t) e faz uma estimativa da componente fundamental do sinal
sincronizado, y(t), sua amplitude, A (t), e seu angulo de fase, ®(t).

Sua velocidade de resposta depende dos parametros do Pl, y2 e us, e do
Integrador, p1. A dindmica deste tipo de PLL é fortemente influenciada pelas variaveis
M2 e us e em menor grau pela variavel pi. A estrutura do EPLL é simples, o que o faz
aceitavel para aplicacbes de software ou para implementacbes de hardware, em
tempo real. (KARIMI-GHARTEMANI; MOKHTARI; IRAVANI, 2004)

a) EPLL-parametros

Conforme Karimi-Ghartemani et al (2012), sendo y(t) a componente

fundamental do sinal rastreado pelo EPLL, pode-se representa-la como:

y(t) = Asin® (26)

Sendo:
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t
¢=fwdb+6 (27)
0

6 = fase do sinal de entrada

Ainda conforme os autores, as equacdes do EPLL séo derivadas a partir da

funcdo de minimizacao de custo da seguinte forma:

Sl
J=5et=5=y) (28)

Conforme Karimi-Ghartemani et al (2012) usando o método do gradiente

descendente essas equacdes podem ser expressas como:

A= pesin® (29)
Aw = p,e cos (30)
@ = wy+ Aw + pze cos @ (31)

wq: frequéncia nominal

Aw: desvio da frequéncia nominal

Através das equactes 29 a 31 o diagrama de blocos da Figura 5 foi montado.

Segundo Karimi-Ghartemani et al, (2012), as constantes p1, Pz, u3 podem ser
definidas como:

M = H3 = kwg (32)
2 = < k2w, (33)

05 <k<2 (34)
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Fazendo-se simulagbes computacionais, foram experimentados valores para
0s parametros acima, até encontrar-se um desempenho otimizado do EPLL,

definindo-se os seguintes valores:

k=005 (35)
u, = 1885 (36)
us = 188,5 (37)

2.4 Inverse parkPLL

O Inverse parkPLL recebe este nome por utilizar em sua estrutura a
Transformada de Park, bem como a Transformada Inversa de Park.

De acordo com Chattopadhyay (2009) a Transformada de Park faz a

decomposicdo de um sistema trifasico (Va, Vb, Vc), defasados 120° entre si, em dois
fasores (V4 e Vq) defasados em 90°.

Ainda segundo o autor, em um primeiro momento os vetores trifasicos Va, Vb €
V¢ sdo decompostos em dois vetores nos eixos real e imaginario, estacionarios, (Va €
Vg respectivamente) pela Transformada de Clarke.

A Transformada de Clarke pode ser descrita pela equagdo 38.
(CHATTOPADHYAY, 2009). O termo % se refere ao coeficiente para manter a

transformada invariavel em tensdo. Esta transformada se baseia no diagrama

apresentado na Figura 6.

1 1
—- =\
Va _ 2 1 2 2 a
[Vﬁ]‘EO s _v||% (38)
2 2 ]/C
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2 14 Ve
Ve =3 (e -3-3) 9
2 (V3 V3

As figuras 6 e 7 ilustram a Transformada de Clarke

Figura 6 — Transformada de Clarke

A6
b
7/
o a
120 _'f =
\ . 120
C

Fonte: MathWorks® (2017)

Figura 7 — Simulag&o do uso da Transformada de Clarke
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Fonte: Préprio autor
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Em seguida é realizada de fato a Transformada de Park que fara a conversao
de Vg e Vp, que estdo em eixos estacionarios, para eixos rotativos, Vg e Vg.

(CHATTOPADHYAY, 2009).
Segundo Chattopadhyay (2009), a Transformada de Park pode ser descrita
conforme equagao 41.

Va]l _ [ cos8 sen® [Va]

Vq] - [—sene cos 9] Vg (41)
Vg =Vg*cosb +Vgxsenb (42)
Vo= —Vgxsen6 + Vg *cos6 (43)

Neste trabalho, o vetor Vg ficou referenciado a Vo com um defasagem de ©,

conforme Figura 8. Assim, o vetor V4 resultante é nulo e o vetor Vq obtido € menos 1.

Figura 8 — Transformada de Park

Fonte: MathWorks® (2017)

Sendo:
0=w=*t (44)

w: velocidade de rotacgdo dos vetores d — q

t:tempo em segundos
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A Figura 9 apresenta a simulacdo do uso desta transformada aplicada a um

sistema de tensoes Vq € Vp.

Figura 9 — Simulag&o do uso da Transformada de Park
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Fonte: Préprio autor

De acordo com Arruda, Silva e Cardoso Filho (2001) a topologia de PLL

trifasico, tipo SRF - (Synchronous Reference Frame), conforme ilustrado na Figura 10,

€ a base para o Inverse parkPLL abordado neste trabalho. Nessa topologia o angulo

de fase é detectado pelo sincronismo do eixo de referéncia rotativo do sinal do PLL e

do vetor de tensdo (Va, Vb, Vc) do sinal a ser sincronizado. Fixando a tensédo de

referéncia do eixo direto, Vd', em zero e realimentando com Vg, (pela Figura 9, pode-

se notar que Vg resulta em zero), o erro de rastreamento sera nulo, conseguindo-se o

travamento da saida do PLL no angulo de fase da forma de onda que se deseja

sincronizar (ver Figura 10).
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Figura 10 — Diagrama de blocos do parkPLL Trifasico

Transformation

Clark
V > Transformation

Fonte: Arruda, Silva, Cardoso Filho (2001)

O Inverse parkPLL abordado nesse trabalho é monofasico, logo € necessario
fazer uma emulacdo de um sistema trifasico balanceado. A tensdo Vq do eixo
estacionario, que entra na Transformada de Park, € a propria tensdo monofasica a ser
sincronizada, enquanto a tenséo Vp é gerada pelo PLL através da Transformada de

Park e da Transformada Inversa de Park.

Nas saidas da Transformada de Park foram adicionados dois filtros, st 1 e
d*

st ilustrados na Figura 11, com o objetivo de garantir o desempenho do
q*

algoritmo. Vale ressaltar também que o laco interno de Vg deve ser projetado para ser

mais rapido que o laco externo e assim realize o rastreamento com um valor Vg ja

estabilizado (ARRUDA; SILVA; CARDOSO FILHO, 2001).
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Figura 11 — Diagrama de blocos do Inverse parkPLL
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Fonte: Préprio autor

Para a definicho dos parametros deste PLL, foram feitas simulacbes
computacionais, inicialmente usando-se os parametros de Silva, Arruda e Cardoso

Filho (2001), conforme equacdes 45 a 48.

K, =4 (45)

ty=10"* (47)
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ty=1073 (48)

Apoés experimentar diferentes valores para os parametros, foi encontrado o
desempenho superior, apenas alterando-se o valor de Kp, configurando-se os valores

das equacbes 49 a 52.

K, = 1500 (49)
ty =107* (51)

t, =1073 (52)
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3 SIMULACOES DOS ALGORITMOS PLL

Foram realizadas simulacdes com os trés algoritmos PLL abordados neste
trabalho: pPLL, EPLL e Inverse parkPLL. Para tanto, foi criado um perfil, ilustrado na
Figura 12, simulando a forma de onda da rede elétrica, variando-se os parametros de

frequéncia e fase, servindo de referéncia para posterior analise comparativa.

Figura 12 - Perfil de referéncia para simulacdes

60

> i>:1\I >\ | Frequéncia
o T =

v

60Hz
o -
/\/ s
——— M—\>=1 Forma de onda

muda frequéncia /\/

60 Hz
defasado
muda fase 30 graus
Fonte: Préprio autor

Este perfil, foi composto por uma forma de onda com amplitude de 1 pu e, a
principio, frequéncia de 60Hz, ap6s 0,6 segundos houve um degrau para 65Hz e
depois de mais 0,517 segundos retornou a frequéncia inicial. Por fim, decorridos 1,6
segundos do instante inicial, houve um defasamento de 30°.

Na Figura 13 esta ilustrado o perfil de referéncia em seu periodo completo e

nas Figuras 14 a 16 cada instante de mudanca no perfil.




Figura 13 - Grafico do Perfil de Referéncia — Periodo Completo
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Figura 14 - Gréfico do Perfil de Referéncia — Mudanca para 65Hz
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Figura 15 - Grafico do Perfil de referéncia — Retorno para 60Hz
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Figura 16 - Grafico do Perfil de referéncia — Defasamento de 30°
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Fonte: Préprio autor.

Para comparacéo das simulagdes foi considerado um tempo de assentamento,

que resultasse em uma variacdo de frequéncia maxima de 0,1Hz. J& na diferenca de

fase, foi considerado estavel para um erro menor que 1073



3.1 Simulacédo do pPLL

As Figuras 17 e 18 representam o periodo completo da simulagéo do pPLL.

Figura 17 - Simulagao do pPLL — Periodo Completo (Frequéncia)
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Figura 18 - Simulacdo do pPLL — Periodo Completo (Forma de Onda)
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3.1.1 pPLL: Mudanca de frequéncia

Em 0,6 segundos houve um degrau na entrada, no qual a frequéncia passou

de 60 para 65Hz, conforme visto na Figura 19 e com mais detalhes na Figura 20.

Figura 19 — Simulacéo do pPLL — Mudanca de Frequéncia de 60 para 65Hz
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Figura 20 - Simulacdo do pPLL — Mudanca de Frequéncia de 60 para 65Hz — Detalhada
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Sendo 64,9Hz a frequéncia de estabilizacdo, tem-se tempo de assentamento,

Ts, conforme equacao 54.

t, =103

q

T, = 0,8477 — 0,6000

T; = 248ms

Percentual de Overshoot (P.O.)

P.0.= 100 * ( Vpax — Vreg)

PO = 100 (67,11—65)
.0.= * [ ———
65
P.0.= 3,25%

Sendo Vreg: Valor de Regime

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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Para esta mudanca de frequéncia a 65Hz houve um Percentual de Overshoot

de 3,25%, conforme equagao 57.

3.1.2 pPLL: Retorno da frequéncia

Realizou-se o retorno da frequéncia de 65 para 60 Hz em t=1,117s, que pode

ser visto na Figura 21 e com mais detalhes na Figura 22.

Figura 21 — Simulagdo do pPLL —Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz
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z Ll"\\‘\\lml\'\l“lwi'l'l"“l“llH 1] 515 L A R O -
EDH"I""IH "'||"'|IM‘I“I|‘||\I‘ll"4 \l | I||||||I‘|\|“\|'|"I"|“|i"|.‘||‘\‘\ g
£ L o ] i | S ERR S B =
5 | | A RVA AR o [ SR S
“osi AU T ’1 f H L L B O L
FEE SR TR W | /R B (R 1 A S A 1 e B
\ TR I‘U ‘U J "\.II RJI ‘ Uk %i ‘\." I\" IUI I‘u‘l IUI IUI v "‘I "u'l "" '\." V ‘\L
A v / / / Voo \ v 4
| | I I | | | I |
1.1 115 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 1.5 155 1.6
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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Figura 22 — Simulag&o do pPLL — Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz — Detalhada

pPLL
RETORNO DA FREQUENCIA: de 65 a 60 Hz
Frequéncia
100 0 100
90 - -
80 [~ — 80
X:1.164 =
e Y:71.41 z
= - | =
g X117 8
£ ¥:65.01 7
0 &
- X:1.436 4
Y:60.1
0 — —
50 [~ —
40 | 1 1 1 | | |
14 1.15 12 1.25 13 135 14 1.45
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Sendo 60,1Hz a frequéncia de estabilizacdo considerada, o tempo de

assentamento, Ts.

T, = 1,436 — 1,117 (58)

T, = 319ms (59)

P.0.=100 * (Viax — Vyey) (60)
71,41-60

P.0.= 100 « (2250 (61)

P.0.=19,02% (62)

No retorno da frequéncia a 60Hz teve-se um Percentual de Overshoot de
19,02%
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3.1.3 pPLL: Defasamento de 30°

Aplicou-se um defasamento de 30° na onda de referéncia emt = 1,6

segundos, como visto na Figura 23 e de forma mais detalhada na Figura 24.

Figura 23 — Simulacdo do pPLL — Defasamento de 30°

pPLL
DEFASAMENTO DE 30°

Frequéncia
100 T 100
90 - =
E 80 [~ a0 %
X: 1636
S Y625 X: 1788 —70 8§
£ - Y:59.92 2
= i 0
80 = — i -
u @
50 |- =
40 | | | | | | | | | | 40
16 1.85 1.7 175 1.8 1.85 19 1.95 2 206 21
Tempo [s]
Forma de Onda
; I I I I I I [ I I '
f P " A P

AN | | % ‘ f‘\ \ ﬂ' \'\" w'n‘| ."\| i 'n'\ VoA ﬂ'l | ‘1'\ gl ql n \ 1 o ,‘",

R [ D | 1 (TEEUOR 4 O OO B OO (8 SN { Al ST L RS I T R B | / ‘ _
o L] L L L o L B R
& A 85 TS0 N I I O A 8 B R SR 5
m I “& || ‘ll I “|I‘||\ | ‘IIII‘\ || ||‘ \|‘|||||\ ‘Il I" [ I‘II\ P o
B R R R B 152 1 5 . | 1 o (A o
ERE E IR GRS 1 TG T
i [ | | | |

o5 | BRI R R R IR AV VR R AT VI R I b
i | | il | N
L W \J [ Vo IL' Vo Vo Y U,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1.65 1.7 175 1.8 1.85 19 1.95 2 205 21
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Nesta etapa, a frequéncia de 59,9Hz foi considerada como estavel.
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Figura 24 — Simulag&o do pPLL — Defasamento de 30° - Detalhada

pPLL
DEFASAMENTO DE 30°
Frequéncia 100
1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 TEmDD [SJ‘I 7 172 1.74 1.76 178 1.8
Fonte: Préprio autor
T, = 1,782 — 1,600 (63)
T, = 182ms (64)
P.0.=100 * (Viax — Vyeg) (65)
62,51 — 60
P.0.= 100 (—) 66
"\ 60 (66)
P.0.= 4,18% (67)

O Percentual de Overshoot ficou em 4,18%, conforme equacao 67.

a) Diferenca nas formas de onda

Na Figura 25 pode-se ver o grafico do erro entre a Forma de Onda de
Entrada e a Forma de Onda Rastreada.
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Figura 25 - Simulac¢do do pPLL — Defasamento de 30° - Erro

pPLL
DEFASAMENTO DE 30 graus
Erro: Onda Entrada - Onda Rastreada
| |
. |
15 —
e |
X:16
Y: 04976
o5 ® N
_ (. X:1.911
El [ A I8 Y: 0.0002856
E‘ oF—1 A ‘\ ] —— T ——
] \ v
|
W
v/
056 M —
A —
1.5 |
2 —
1 | 1 | 1 | 1 |
16 1.65 17 175 18 185 19 195
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
T, = 1,911 — 1,600 (68)
T, =311ms (69)

Analisando-se a diferenca das formas de onda rastreada e de entrada, o tempo
de assentamento foi de 311ms, como visto na equacéo 69.

3.2 Simulacdo do EPLL

As Figuras 26 e 27 representam o periodo completo da simulagéo do EPLL.



Figura 26 — Simulagéo do EPLL — Periodo Completo (Frequéncia)

EPLL
PERIODO COMPLETO
Frequéncia
100 T T
[ |
X:1137
Y:97.45
ol
80~ X:16
X:0.001743 Y:75
— Y:73.08 | n —
F on X:0.6314 =
e Y:69.12 o
B0 - 17 8
5 Wﬁw &
60 ft 60
50 — 50
X:1.118
Y:43.07
L |
40 1 1 | | 1 | 1 1 40
o 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
Figura 27 — Simulagdo do EPLL — Periodo Completo (Forma de Onda)
Forma de Onda
I I
1 r1
0.5 n0.5
T 2
] E
g0 Mo 8
0.6 0.5
-1 =1
| 1 1 1 I | 1 |
o 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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3.2.1 EPLL: Mudanca de frequéncia

Realizou-se a mudanca de frequéncia de 60 para 65 Hz em t=0,6 segundos,

como pode ser visto nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 - Simulacao EPLL — Mudanca de Frequéncia de 60 para 65Hz

EPLL
MUDANGA DE FREQUENCIA: 60 a 65 Hz
Frequéncia
100 T 100
90 — 90
§ 80 X:06313 —{ 80 i
= ¥:69.11 X:0.753 =
3 = Y: 65.06 = ]
£ . £
1 ]
= 1% &
50 |- —{ 50
40 | 1 1 | | 1 1 | 1 1
06 0.65 0.7 075 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 141
Tempo [s]
Forma de Onda
1 T T T T T T T T T 1
Ti N A h FR— [ LB A LT S LR I
I ! A TRES BN NN & ISR £ R S B || it SRR A O A R | S| I Vol
AR 1 T 0L T A 4 0 O A A O 4 6 1 Y A
— | | | | | | | | | | | | | | =)
2" | A AT R A R AR AR A
— o
T ] |||I‘|‘||‘lu'|\|'||I"|I“M‘l\\'|\I'||I"||“\"|\".If E
20| ! L | |1 | | | | ] - 1] || | { &
=] | |‘ | |‘ l\ \ll\ \I ‘I 1 ‘I b ! b l\ L | ' | 11 [ | 1 | I 114 =]
= 1 19 | [ | [ BRE AR ER [ [l \ \ . \ ]
w 1 | B | I [ oot o | | |- [ Fid 1 I+ _m®
051 L 1 O 1 o/ IR R L W | B LY
| Py Ay
p Y Vo Vot Vo Vool Vo VoV 44
| 1 1 | | 1 1 | 1 1
06 0.65 0.7 076 0.8 0.85 0.9 0.95 1 106 11
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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Figura 29 - Simulacdo do EPLL — Mudanca de Frequéncia de 60 para 65Hz — Detalhada

EPLL
MUDANCA DE FREQUENCIA: 60 a 65 Hz

Frequéncia

100 T 100

X:06314

Y:69.12
Lom X:0.7323 —70
VN A A Y:65.1

Entrada [Hz]
T

Rastreada [Hz]

40 | | | | | 0
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Sendo 65,1Hz a frequéncia considerada estavel, tem-se o Tempo de
Assentamento conforme equacéo 71.

T, = 0,7323 — 0,6000 (70)
T, = 132ms (71)
Percentual de Overshoot
69,12 — 65
P.0.= 100 (— ) 72
0 % c (72)
P.0.= 6,34% (73)

3.2.2 EPLL: Retorno da frequéncia

Realizou-se o retorno da frequéncia de 65 para 60 Hz em t=1,117s, como Visto
na Figura 30 e com mais detalhes na Figura 31.
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Figura 30 - Simulacdo do EPLL — Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz

EPLL
RETORNO DA FREQUENCIA: de 65 a 60 Hz

Entrada [Hz]

X:1.437
Y:97.44 Frequéncia
100 5 T 100
-l
90 [~ "I I .
W -
B0 II'i|‘| Heo £
| o
X:1.31 dm B
&
Y:58.93 5
7 - ] 60
4
.Ii —1 50
u
40 | | | | | | | | | | 40
1.1 115 12 1.25 13 1.35 14 1.45 15 1.55 18
Tempo [s]

Forma de Onda

AN [ S L | YL O | 1 W Y1 | S
AAMAR DA T A L A L 6 e
20| "Hl\"""l LI R O
= | | | | ©
: w'"w"“ W U L e 3
£ I} IRRH R | 1] | | | -l | B | | \ I R R B | | =
= I B | i | I - | | E] | | | a5
ool LU WY Y Y Hes &
EEET R AT TER YA A (N A Vot Voo
Uoyvweoy oWy JJ ARV VIR TSRV 1 16 VI I VA I S B A
1 v / / / '} v vV \ / v v v Vv A \ v v v v \ '7]
| 1 | 1 1 | 1 | | |
1.1 115 12 1.25 13 1.35 14 1.45 15 1.55 18
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
Figura 31 — Simulagdo do EPLL —Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz — Detalhada
EPLL
RETORNO DA FREQUENCIA: de 65 a 60 Hz
X:1.137 Frequéncia
100 Y:97.44 T 100
I I
90 — H || — 80
I'| || \|
80 [~ ||‘ —| 80
il
¥ “I‘ | ¥
S0 xqar \ ||| “ / . 47§
’E Y:65 ||| V l.‘l \|\ u &
" X:1.309 =
| Y:569.9
60 — T Vv ] 60
50 — " —150
HXLﬂ,‘I‘IE
||| Y:43.07
u
40 1 1 1 | | | 1 40
11 1.15 12 1.25 13 1.35 14 1.45
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Em 59,9Hz a frequéncia é considerada estavel.

T, = 1,309 — 1,117 (74)



48
T, =192 ms (75)

(76)

P.0.= 100 (w)

60

P.0.= 62,40% (77)

3.2.3 EPLL: Defasamento de 30°

A onda de referéncia sofreu um defasamento de 30° em t=1,6s conforme visto

na Figura 32 e com mais detalhes na Figura 33.

Figura 32 — Simulac&o do EPLL — Defasamento de 30°

EPLL
DEFASAMENTO DE 30°
Frequéncia
100 T T 100
90 —90
X186 5
W g~ Y:75 <8 T
s L g
5 s0 5
50
40 1 | |
18 1.85 1.9
Tempo [s]
Forma de Onda
’ I I I I I I I I I I !
T m il n i A ) it i f i il i i b n i i i\ ) i 1\ i i A P —
| Lt O R 15 oI | R | L L o O | L G S
' "'f (i [T AR AR [ L O £ N A L S R B L R —_
Eu_¢3]—|‘|||||‘l ’ I‘ I||‘||I‘\III‘!\‘I‘i\‘ll|‘l\|\|‘||l\‘|H,‘I‘III‘\III‘HI\‘l!I\,I ‘I\I‘\:I“I\I é
= IJH{ ll‘%|\|I|IIHII‘I“Il\\ll“I‘IlHII\'II\IJ‘Illl“|||||\||\4 g
8 of| | L 55 L e o A ot 4 e e K
£ BT ST 8 B 8 (0 o N R L o 6 O R o 8 5 6 A 1 -
= [ | | 65 15 1 1 0 R A 1 4 0 A B A @
Woos | || L A B A B e L A o I o Y e O
I H | ll,‘ VRS "wl it e Wy ‘I.I LY TR (TR Wb o l\] Uy
PR V oo M Voo Voo oy sy gy \ VoV Y i
1 1 1 1 1 | | 1 | |
16 165 17 175 18 185 19 195 2 2.05 21
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor



Figura 33 — Simulacédo do EPLL — Defasamento de 30° - Detalhada
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EPLL
DEFASAMENTO DE 30°
Frequéncia
100 T T
90 - —
80— X:16 7
Y: ~
g ' SR
I.IC.I X 1725 E
¥:59.9
60 -
50— —
40 | | | | | | | | | | 40
1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 17 172 1.74 1.76 1.78 1.8
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
T, = 1,725 - 1,600 (78)
T, =125 ms (79)
75—-60
P.0.= 100 + (=) (80)
60
P.0.=25,0% (81)

a) Diferencga nas formas de onda

Na Figura 34 pode-se ver o gréafico do erro entre a Forma de Onda de Entrada

e a Forma de Onda Rastreada.



Figura 34 Simulag&o do EPLL — Defasamento de 30° - Erro
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EPLL
DEFASAMENTO DE 30 graus
Erro: Onda Entrada - Onda Rastreada

3.3 Simulacao do Inverse parkPLL

Py _
165 -
. _
X:16
Y:04838
0.5 [ ] -
_ \ X:1728
3 ! - ¥:0.0003953
% o ‘.\ / S ———— T 7\"‘-\ 7___/" . e TT—————
£ \o/
w N/
n
05 X:1.606 _
Y:-0.3016
Ry n
15 —
2 —
| | | | | | | | | |
1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 172 1.74 1.76 1.78 1.8
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
T, = 1,728 — 1,600 (82)
Ty =128 ms (83)

As Figuras 35 e 36 representam o periodo completo da simulacdo do Inverse

parkPLL.



Figura 35 — Simulagdo do Inverse parkPLL — Periodo Completo (Frequéncia)
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100

Inverse parkPLL
PERIODO COMPLETO

Frequéncia

100

80 —180
E ¥
= g
E 70 . =70 g
= X: 1609 m
w ¥:62.96 =
- :
60 J‘ B0
50 —150
X:1.132
Y:43.82
40 | 1 | 1 | 1 | 1 1 a0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor
Figura 36 — Simulagédo do Inverse parkPLL — Periodo Completo (Forma de Onda)
Inverse parkPLL
Forma de Onda
I I
1 1
0.5 0.5
3 2
] K
g0 o g
0.5 M-8
y U,
| | 1 1 1 1 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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3.3.1 Inverse parkPLL: Mudanca de frequéncia

Realizou-se a mudanca de frequéncia de 60 para 65 Hz em t=0,6s, como visto
na Figura 37 e de forma mais detalhada na Figura 38.

Figura 37 - Simulacdo do Inverse parkPLL — Mudanga de Frequéncia de 60 para 65Hz

Inverse parkPLL
MUDANCA DE FREQUENCIA: 60 a 65 Hz
Frequéncia »
100 T T T T T T T T 100
90 [~ —
¥ oeo- e L
) X:0.7013 =
S 70 Y: 85 - b
g — n g
o 60 —— — §
50 |- —
40 | 1 | | 1 | 1 | | 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Tempo [s]
Forma de Onda
4 T T T T T T T T T | )
m f A i A fi f 1l f i il 0 f f i i 7 [ i [ i n i m
L L L G 5 || | | O T | S A O 0O 0T G e L A 1
LS A T T O & B 60 0 L 0 Y 0 A R A O O 0 1 0 A Y £ E6 Y
L O L 1 L O L O S R 4 8 8 L e W I 4 8 e =
2 \||"\|"\IHMH|\"|\' ||I‘ |I‘|\ o BB L {11 | ‘|\|| =
E 10 0 1 3 5 0 e 0 5 8B 8 0 o o B 3
TN o o I 5 I B I [ | I |1 [ I [ | | [ R @
] | |l [ |1 |1 | || | |1 |1 [l [ Fl |1 i [ | ]
= | [ [l [ |1 | [ | |t [} |1 | | |1 [l [l |1 =
[= [ [ | | | | | | | | | B [ [ [ i @
w 1] | |l | | [ [+ [ 1 o I | [ [ [ |k IER | @
05~ 8 0 8 A I O O A L A A O O O 1 A 1 A A O B I o I -4
‘I' | [ | | |l | | | [ [ (R [ [ 11 [l [N [ i
RSN S OO I NUOR SOARE: Bt I S O AEROR NS f U SEUEUA N ABSURL W ETIR AR SO0 1 IS ISR UL W EEOORLF SUCS N I SSUSR 1 SO0 ANBUTL W AR S SOOI SO SO W AP ¥
(AN T AR Y R ¥ SRR 1 SN SR ¥ R VA R (VR VAT g A ey {FIERRRR REER Y AESRRN { NN ¥ GRNRRE VAN AN F AR |
R v v v v L% v ' '] v v v v v v 'l u v '} \ v v v v ' v u ) L' 1
| 1 1 1 1 | 1 1 | 1
0.6 0.656 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.06 11
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor
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Figura 38 — Simulag&o do Inverse parkPLL — Mudanca de Frequéncia de 60 para 65Hz - Detalhada

Inverse parkPLL
MUDANCA DE FREQUENCIA: 60 a 65 Hz
Frequéncia
100 T 100
90 [~ —
80 [~ -
% 70 - 4 ?E
= z
w — 1 o
X: 0662
60 — Y:64.9 ]
X:0.6003
Y: 60
50 [~ -
40 | | 1 | | A0
0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85
Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Em 64,9Hz a frequéncia foi considerada estabilizada.

T, = 0,662 — 0,6000 (84)

T, = 62 ms (85)

3.2.2 Inverse parkPLL: Retorno da frequéncia

Realizou-se o retorno da frequéncia de 65 para 60 Hz em t=1,117s, conforme
Figura 39 e mais detalhadamente na Figura 40.



Figura 39 — Simulacg&o do Inverse parkPLL — Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz
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Inverse parkPLL
RETORNO DA FREQUENCIA: de 65 a 60 Hz
Frequéncia
100 T 100
90 - — 90
E 80 [~ — 80 %
S - X:1.246 - 7
s . Y:60 g
z \ n oy B
w 60 y —— n 60 E
\ P o
50 - \ — 50
\ @
2oL med I I I I I ! I |
14 ﬁ 1;:; 1.2 125 13 135 14 145 15 155 16
2 Tempo [s]
Forma de Onda
, T T T T T T T T T \ 1
[/ f f f n f f\ i fi i i fi f\ f il n n i 7 7 i i | T
Vo [ IRE ISR R £ A TP A S OO 4 USRNSSR ST T A f R 4 Y A A A e A S f\ i
FAERY L 74 SISO AR Y ST O 2 UE L TR 1 4 SO N FEEY 0 S AN 41 B SR 0 Y LT OO SO0 TR0 B AT B R o S
B I L T T T I I e
3 15 L R 1 O L L e I 1 U Y O
w 0 O A R G R R T S =
gDL\\l“'!‘ll‘\‘|||\\,‘I‘I\"“III|\|‘||\\|III‘\||‘|‘I‘|\|‘||,‘\‘II‘I|‘\|‘|‘I|I*Cg
i | | =4
£ l‘||||‘\I‘||‘I\\I|,I""I."||I|w|‘|||||".I""I"|!I|I‘I\i||,"I"I'I'I\“II‘I\\I'J'I‘ =
B e 1 L 1 L O o 1 o o A I W A b ILLN
L R B O I L O W AR A O ARG A L 0 A 1 A ¢ W
PRI Voo Voo Yy g Vo R VAR R L 1
| I I I I I I | I |
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 145 15 1.55 16
Tempo [s]
Fonte: Proprio autor

Figura 40 — Simulagdo do Inverse parkPLL — Retorno da Frequéncia de 65 para 60Hz — Detalhada

Inverse parkPLL
RETORNO DA FREQUENCIA: de 65 a 60 Hz
Frequéncia
100 T
90 [~ -
80 [~
=)
L
o
BT X117 B
£ Y:64.99
w ]
‘I‘I
\
60 |~ T —n
| e X: 1208
\ 7 Y:59.9
| //
|- \
\ 7/
g/
0 I i 1313? | I | I | I
1.1 115 1.2 1.25 1.3 135 1.4
Tempo [s]

Rastreada [Hz]

Fonte: Préprio autor

Para uma frequéncia de 59,9Hz, o sinal rastreado se estabilizou.

T, = 1,208 — 1,117

(86)



P.0.=100*(

Ts =91 ms

60

P.0.=—-2697%

3.3.3 Inverse parkPLL: Defasamento de 30°

43,82—-60

55

(87)

(88)

(89)

A onda de referéncia sofreu um defasamento de 30° em t=1,6s conforme Figura
41 e de forma mais detalhada na Figura 42.

Figura 41 - Simulacdo do Inverse parkPLL — Defasamento de 30°

Inverse parkPLL

DEFASAMENTO DE 30°

Frequéncia
100 T
90 [~
H e~
o X:1.609
o 0 Y: 62.98
£ i -
o 80 - —
50 —
40 1 | 1 | 1 1 |
16 165 17 175 18 1.85 19
Tempo [s]
Forma de Onda
; | I | I I | I
Mo .« PR a | A
1 |~“ "‘ \ \ (1 il I [ \ I | “I I fi il I 1 \ |
L A L O N B e A e A A
—_ | | | | | | | | | |
e 1 e I L R O B 4 o o
a o T et O I L O (RO 0 0 Y 0 0 L O O L 8 Y o |'||I
N 0 o o 32 5 B
T 0l I e o [ o e I | I e o
8 i 8 0 L O 0 o
£ B0 1 B O B 01 ST IS N Y B0 P B o o | 1 0 O
E I\‘llllI'I|II“|‘|||||I||||III|II|I|I|IIII'I
=K e U S A1 O 1L S L O 0 O I A
O e Bt LB S €t R o I B 1 At ¢ R I e R R B W R WA §
(A i { \ | \f | L] i H \ \f il \f { i
1,'..‘ '] v L v L, W 1 Ul ) v v
1 1 1 | 1 1 1
16 165 17 175 18 1.85 19

Rastreada [pu]

Tempo [s]

Rastreada [Hz]

Fonte: Préprio autor



Figura 42 — Simulag&o do Inverse parkPLL — Defasamento de 30° - Detalhada
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Inverse parkPLL
DEFASAMENTO DE 30°

Frequéncia
100

80—

Entrada [Hz]
~
=]
|

X: 1609
Ll X: 1666
- Y:60.1

40 | | | | | |

Tempo [s]

16 162 1.64 1.66 1.68 1.7 172

Rastreada [Hz]

Fonte: Préprio autor

O estabelecimento da forma de onda rastreada deu-se para a frequéncia de

60,1Hz.

T, = 1,666 — 1,600

T, = 66ms
P.0.= 100 * (—62'96‘60
60
P.0.= 493%

a) Diferencga nas formas de onda

)

(90)

(91)

(92)

(93)

Na Figura 43 pode-se ver o grafico do erro entre a Forma de Onda de Entrada

e a Forma de Onda Rastreada.



Figura 43 - Simulacédo do Inverse parkPLL — Defasamento de 30° - Erro
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Erro [pu]

0.5

0.5

Inverse parkPLL
DEFASAMENTO DE 30 graus
Erro: Onda Entrada - Onda Rastreada

16 162 164 1.66 1.68 17 172 1.74 176
Tempo [s]

1.78

Fonte: Préprio autor

T, = 1,623 — 1,600

T, = 23 ms

(94)

(95)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo a analise dos trés tipos de PLL, comparando os

resultados, ressaltando-se as vantagens de cada tipo de PLL em relacdo aos demais.

4.1 Anélise do pPLL

Para retornar a frequéncia de 60Hz com novo degrau, ha um overshoot maior
gque na mudanca a 65Hz, 19,02% ante 3,25% e também maior tempo de
assentamento, passando de 248ms para 319ms.

Nota-se que no defasamento de 30°, o tempo de estabelecimento é inferior em
relacdo ao da mudanca de frequéncia para 65Hz, tendo um valor de 182ms, ja o

Percentual de Overshoot apesar de baixo, 4,18%, foi um pouco superior.

4.2 Andlise do EPLL

No degrau de 60 para 65Hz, o tempo de assentamento teve uma consideravel
reducdo em relacdo ao pPLL: reduziu de 248ms para 132ms. J4 o Percentual de
Overshoot sofreu um acréscimo: partindo de 3,25% do pPLL para 6,34% no EPLL.

Analisando-se o retorno da frequéncia para 60Hz, no EPLL o Percentual de
Overshoot foi mais do que trés vezes superior ao do pPLL, 62,40% ante 19,02%. No
entanto o tempo de assentamento foi inferior, 192ms enquanto no pPLL 319ms,
aproximadamente 40% mais rapido.

Bem como no retorno da frequéncia para 60Hz, no defasamento de 30° do
EPLL teve Percentual de Overshoot muito superior ao do pPLL, 25,0% do primeiro
ante 4,18% do ultimo. No entanto teve a vantagem de um tempo de assentamento

inferior, 125ms, contra 182ms do pPLL.
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4.3 Analise do Inverse parkPLL

Na mudanca de frequéncia para 65 Hz, percebe-se uma evolucdo em relacéo
ao EPLL, visto que este teve um tempo de assentamento de 132ms, enquanto Inverse
parkPLL que foi de 62ms, mais do que 2 vezes menor.

Além disso ndo houve Percentual de Overshoot, enquanto no EPLL houve
overshoot de 6,34%.

No retorno da frequéncia para 60Hz, o tempo de assentamento foi mais de 2
vezes menor comparando ao EPLL, 91ms contra 192ms do EPLL. No Inverse parkPLL
ao invés de overshoot ocorreu um undershoot de 26,97% ao passo que no EPLL um
overshoot de 62,40%.

Para o defasamento de 30°, o Inverse parkPLL teve consideravel vantagem no
tempo de sincronismo, em relacdo ao EPLL: 66ms ante 125ms. Ja o Percentual de
Overshoot foi muito inferior: 4,93% enquanto no EPLL foi de 25,0%.

Pode-se notar que em todos os aspectos analisados o Inverse parkPLL teve
vantagens em relacdo ao EPLL nos parametros de sincronismo entre a geracéo
distribuida e a rede elétrica.

4.4 Diferencga nas formas de onda para defasamento de 30°

Analisando-se a diferenca das formas de onda rastreada e de entrada, o tempo
de assentamento para o pPLL foi de 311ms.

No EPLL o tempo de assentamento para o sincronismo da fase foi reduzido
para 128ms uma queda de 40% em relag&o ao pPLL.

Por fim, o Inverse parkPLL teve um tempo de sincronismo de fase mais de 5
vezes menor que o do EPLL, passando de 128ms para 23ms.

De forma resumida, na Tabela 1 estdo condensados os valores comparativos

relativos aos algoritmos PLL estudados:



Tabela 1 — Comparativo dos algoritmos PLL

pPLL EPLL Inverse parkPLL
degrau 60 a 248ms 132ms 62ms
65Hz
Tempo de degrau 65 a
assentamento gGOHz 319ms 192ms 91ms
ITEGUEIEE defasamento
30° 182ms 125ms 66ms
degrau 60 a 3.25% 6.34% 0
65Hz
Percentual de dearau 65 a
Overshoot gGOHz 19,02% 62,40% -26,97%
g el defasamento
30° 4,18% 25,0% 4,93%
Tempo de defasamento
assentamento 30° 311ms 128ms 23ms
erro de fase

Fonte: Préprio autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho o foco foi extrair o melhor desempenho de cada um dos
algoritmos PLL. Para isso foram realizadas inUmeras simulagdes computacionais, com
diferentes valores de parametros, até encontrar a melhor resposta de cada algoritmo,
considerando o tempo de assentamento e o Percentual de Overshoot.

O pPLL, que é o algoritmo mais préximo da modelagem basica de um PLL, teve
0s tempos de assentamento mais longos dos trés, no entanto seus Percentuais de
Overshoot nunca ultrapassaram 20%.

O EPLL, por sua vez, apesar de reduzir todos os tempos de assentamento em
relacdo ao pPLL, sempre foi acompanhado por maiores Percentuais de Overshoot.
Tomando-se como exemplo o caso do degrau de 60 para 65Hz que tempo de
assentamento diminuiu 46,8%, mas o Percentual de Overshoot passou de 3,25% para
6,34%

Por fim, o Inverse parkPLL teve o0 menor tempo de assentamento para qualquer
situacdo do sinal de entrada. Seus percentuais de Overshoot foram baixos, n&o
chegaram a 5%, com excecédo do retorno da frequéncia de 65 para 60hz que teve
undershoot de 26,97%.

Concluindo, o Inverse parkPLL se apresentou como o melhor algoritmo de
sincronizacdo da geracao distribuida com a rede elétrica, nas condicfes avaliadas

neste trabalho.
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