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Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar e comparar o desempenho de trés estratégias de PLL
que sdo encontradas em sistemas de controle de geragdo de energia renovavel conectados
a rede de distribuicdo: SRF-PLL, DSOGI-PLL e pPLL. Na geracao de energia, o PLL tem
a responsabilidade de determinar o angulo de fase e a frequéncia de tensdo da rede que
sS40 necessarios para 0 processo de sincronizagao entre o sistema do conversor e a rede
de distribuicdo. Foram realizadas simulacées no o ambiente Matlab/Simulink e analisaram-se
os resultados. E mostrado que sob condicdes de tensdo de rede balanceada e em algumas
condicdes de desequilibrio, como a mudanca de fase e amplitude, o desempenho do SRF-PLL
€ superior comparado a dois outros métodos, porém para variagao de frequéncia, o melhor
desempenho de saida é resultado do pPLL. Com isso, o SRF-PLL foi implementado em um
processador digital de sinais, TMS 320F28335 da Texas Instruments, para que fosse possivel
comparar os resultados experimentais com as simulagdes realizadas.

Palavras-chave: SRF-PLL, angulo de fase, sincronismo.



Abstract

The aim of this work is to study and compare the performance of three PLL strategies that
are found in renewable energy control systems connected to the grid: SRF-PLL, DSOGI-PLL
and pPLL. In power generation, the PLL has the responsibility of determining the phase angle
and the grid voltage frequency that are required for the synchronization process between the
converter system and the grid. Simulations were performed in the Matlab/Simulink environment
and the results were analyzed. It is shown that under conditions of balanced network voltage
and in some umbalanced conditions, such as phase change and amplitude, SRF-PLL perfor-
mance is superior compared to two other methods, however for frequency variation, the best
output performance is a result of pPLL. Thus, the SRF-PLL was implemented in a digital sig-
nal processor, TMS 320F28335 from Texas Instruments, in order to compare the experimental
results with the simulations performed.

Keywords: SRF-PLL, phase angle, synchronism.
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1 Introducao

A demanda por geragdo de energia limpa e sustentavel, como edlica e fotovoltaica,
vem crescendo a partir das preocupagdes ambientais sobre 0 aguecimento global e os efeitos
nocivos das emissdes de carbono no meio ambiente (PATEL, 2006). Assim, surgiu 0 conceito
de geracao distribuida (GD) de energia elétrica, que consiste em geradores distribuidos de
menor porte conectados as linhas de distribuicdo. Sao denominados de menor porte por serem
geradores de menos de 10 MW. Outra caracteristica da GD é o fato de serem instalados
proximos das unidades consumidoras (DUGAN et al., 2002).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou, em 2012, o Sistema
de Compensacao de Energia Elétrica. Dessa forma, o consumidor brasileiro pode gerar ener-
gia elétrica para seu proprio consumo a partir de fontes renovaveis e, inclusive, fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2016).

Entretanto, para que o consumidor possa fornecer esse excedente, 0 mesmo deve
seguir os Procedimentos de Distribuicado (PRODIST) elaborados pela ANEEL. Os PRODIST
sao documentos que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funci-
onamento e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica (ANEEL, 2016). O
médulo 3 do PRODIST esta relacionado com o acesso ao sistema de distribuicdo, ou seja, a
correta forma de conexao com a rede elétrica, que sera o foco deste trabalho.

Um obstaculo que se tem na geracao de energia renovavel, como edlica e fotovoltaica,
€ a qualidade da energia, uma vez que essas fontes de energia dependem diretamente de
fatores meteoroldgicos, que podem ocasionar interrupcdes de fornecimento de energia elé-
trica, afundamentos de tensao, elevacao de tensao, transitérios de chaveamentos, distorcoes
de forma de onda, entre outros. O termo qualidade de energia pode ser mensurada pelas
andlises das ocorréncias dessas condigdes citadas acima (NOGUEIRA, 2011).

Em sistemas de geracdo conectados a rede elétrica, para alcangar um bom desem-
penho de controle é essencial obter informacdes sobre a rede, que geralmente é estimado
por um circuito de detecgao de fase (PLL). Uma vez que estratégias de controle de corrente e
tensdo sao necessarias, além do algoritmo PLL, para obter alta capacidade e adaptabilidade
em condi¢des ndo ideais, € preferivel um PLL com estimativa correta e menos sensores para
diminuir os custos do sistema de geracao (WU; ZHANG; DUAN, 2015).

Na area de geracao de energia elétrica, principalmente em circuitos de baixa poténcia,
uma das maiores dificuldades durante o desenvolvimento de novos conversores de energia
esta relacionada com a correta conexao dos conversores na rede elétrica, visto que durante
qualquer erro neste processo podera ocasionar a destruicdo do mesmo. Além disso, parame-
tros elétricos como a amplitude das tensdes, a frequéncia e o angulo de fase devem ser iguais
em ambos os sistemas (TSENG; HUANG; CHANG, 2011).

Um dos principais métodos de sincronismo entre sistemas de corrente alternada é o
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phase-locked loop (PLL). A funcdo do PLL é determinar o angulo de fase e a frequéncia da
rede no qual o equipamento esté inserido. Este algoritmo € amplamente utilizado em eletrénica
de poténcia, tanto na forma de hardware quanto de software embarcado (BRASIL, 2013).

1.1 Justificativa

De acordo com o boletim mensal de energia, elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), a demanda por energia no Brasil esta crescendo. Com esse crescimento, €
necessario construir, por exemplo, novas hidrelétricas. Contudo, o nimero de rios com carac-
teristicas que permitam a construcdo de uma nova usina hidrelétrica, como o volume ideal de
agua e desniveis em seu percurso, esta se tornando escasso no pais.

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de buscar formas de geragéo de energia
sustentavel que sejam simples, isto €, com menos sensores e de baixo custo, viabilizando
assim a implantacdo em larga escala do sistema. Para isso, deve-se buscar meios de diminuir
os custos da implementacao dos geradores, para que beneficie a relacao custo/beneficio.

1.2 Problema

Varios métodos de sincronismo sao propostos na literatura técnica sobre o tema, como
0 uso de sincroscopio, lampadas de sincronismo, zero crossing e PLL (CORBELINO, 2012).
Entretanto, muitos desses métodos tém um custo elevado, ficando inviavel a produgédo em
larga escala devido a relacao custo/beneficio que ficara prejudicada.

A seguinte questao constitui o problema desta pesquisa: Como desenvolver uma forma
de sincronizagéo simples e barata, de forma a tornar viavel a implantagdo de um gerador de
energia renovavel como um sistema de geracao distribuida?

1.3 Objetivos

Para responder ao problema proposto, o trabalho tem como objetivo a simulacédo e a
programacao dos principais circuitos PLL de forma a encontrar uma maneira simples, segura e
de baixo custo para a execu¢do em um DSP, a fim de realizar o sincronismo entre um gerador
edlico e a rede de distribuigéo.

Também, objetivam-se mais especificamente:

1. Simulagcédo e comparacao dos circuitos PLLs;
2. Implementacao do algoritmo PLL em um DSP;

3. Validagéo experimental.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos, onde séo citados e apresentados
abaixo:

e A contextualizagdo do problema, justificativa e objetivos do trabalho sdo apresentados
no capitulo 1.

e O capitulo 2 trata dos procedimentos metodoldgicos através dos quais este trabalho se
desenvolve.

e No capitulo 3 é apresentado a fundamentacao teédrica, ou seja, os principais conceitos
referente ao sincronismo de geradores com a rede elétrica. E também é apresentado os
principais trabalhos e artigos relacionados a esse tema.

e O capitulo 4 expbe o desenvolvimento do trabalho, que contém as simulacdes e resulta-
dos experimentais obtidos.

e Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais, prin-
cipais contribuicoes e limitagdes do trabalho.
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2 Materiais e métodos

Para realizar o trabalho foram propostos os seguintes procedimentos metodoldgicos,
organizados nas seguintes etapas.

2.1 Levantamento bibliografico

Reuniu e estudou-se os principais trabalhos sobre geracao distribuida e sincronismo
de geradores com a rede elétrica, especialmente aqueles que usam técnicas de sincronismo
que se relacionam com o foco do trabalho.

2.2 Simulacao

Utilizou-se a ferramenta MATLAB R2014a (MathWorks), versédo 8.3, para simular a rede
trifasica, em sua forma ideal, ou seja, com senoides perfeitas. Na mesma ferramenta, por meio
do PLL trifasico e monofasico, implementados a partir do SRF-PLL, conseguiu-se determinar
0 angulo de fase e a frequéncia da rede de forma eficiente.

Na sequéncia, utilizou-se a ferramenta de modelagem SIMULINK R2014a (MathWorks),
versao 8.3, para modelar o PLL trifasico baseado no SRF-PLL. Também foram modelados dois
outros PLLs distintos, DSOGI-PLL e pPLL, para que fosse possivel fazer uma comparagao, en-
tre os demais, em termos de eficiéncia em detectar o angulo de fase de tensao da rede.

Também foram simulados distdrbios na rede trifasica, como mudanca de fase e varia-
¢ao de frequéncia, de modo que analisou-se o comportamento dos PLLs em ambientes onde
a rede nao é ideal.

2.3 Implementacao

Colocou-se em execugao o algoritmos de sincronismo na plataforma do DSP, um mi-
crocontrolador TMS320F28335 Delfino, da Texas Instruments, através do ambiente de desen-
volvimento integrado (IDE) Code Composer Studio, versao 6.1.0, utilizando a linguagem C.

A placa do microcontrolador foi conectada ao notebook por meio de um cabo USB, e
os cbdigos dos PLLs foram carregados na placa através da IDE Code Composer Studio.

Comparou-se os algoritmos dos trés PLLs em termos de complexidade na implementa-
¢ao, de modo a observar qual se mostrou mais simples ao ser implementado e qual se mostrou
mais complexo em sua programagao.
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2.4 Experimentacao

A partir da IDE Code Composer, foram obtidos os resultados experimentais em um
recurso grafico da préopria IDE que se comunica em tempo real com o microcontrolador.

Esses resultados foram analisados e comparados com os resultados das simulagbes
e, com essa comparagao, concluiu-se que os algoritmos PLLs executaram de maneira correta
no microcontrolador.
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3 Revisao bibliografica

O principal objetivo deste capitulo € apresentar a fundamentagéao teérica com seus
principais conceitos referente ao sincronismo de geradores a rede elétrica. Esse capitulo tam-
bém relne artigos e trabalhos que se relacionam ao tema.

3.1 Sincronismo com a rede elétrica

Na maioria dos equipamentos eletrdnicos conectados a rede elétrica é utilizado o PLL
para obter uma sincronizacao precisa com a rede. O algoritmo de sincronismo deve estar apto
a lidar com o ambiente elétrico existente, como, harmbnicos, quedas de tensao e distor¢des de
forma de onda. Outro problema é a variacao da frequéncia da rede. Em redes fortes, a variacao
da frequéncia é normalmente pequena, mas ocorre em grande escala em redes autbnomas.
Além disso, a sincronizacao deve lidar com a medig¢ao de ruidos (SVENSSON, 2001).

Para que os geradores possam ser conectados com a rede elétrica sem que ocorram
danos aos geradores e aos equipamentos ligados a rede, alguns parametros devem ser ajus-
tados. Frequéncia, defasagem entre as tensdes, amplitude de tensdo e sequéncia de fases
devem ser iguais entre o gerador e a rede (LORA; HADDAD, 2006).

Portanto, a falta de sincronismo entre esses parametros pode acarretar varios proble-
mas. Assim, quando ha a diferenga entre as amplitudes das tensées, o sistema que apresentar
a maior amplitude fornecera poténcia reativa para o outro sistema. A defasagem de angulo en-
tre as tensdes determina a dire¢gdo e o0 médulo do fluxo de poténcia ativa entre o gerador e
a rede. E a diferenca entre as frequéncias impede que as tensdées se mantenham em fase,
impedindo assim a conexdo entre os mesmos (CORBELINO, 2012).

Consequentemente, o ajuste desses parametros € um fator de suma importancia para
que a conexao dos dispositivos na rede elétrica ocorra de forma correta, em razao que o
incorreto sincronismo pode ocasionar a destruicdo desses dispositivos. Assim, o0 médulo 3
PRODIST tem o objetivo de estabelecer as condigbes de acesso, compreendendo a conexao
e 0 Uso, ao sistema de distribuigdo (ANEEL, 2016).

Esse mdodulo define os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as
informacdes, os dados e a implementacdo da conexao, aplicando-se aos novos acessantes
bem como aos existentes (ANEEL, 2016).

3.2 Phase-locked loop

PLL quando utilizado na rede conectado em sistemas de condicionamento age como
um sistema de controle de retroalimentacdo em malha fechada, sincronizando o sinal de saida
em fase e em frequéncia com a componente fundamental do sinal de entrada (NAYAK; GURU-
NATH; RAJASEKAR, 2016).
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A estrutura basica do PLL contém trés blocos principais, como mostrado na figura 1:
detector de fase (PD), filtro passa-baixa (LF) e oscilador controlado por tenséao (VCO). Geral-
mente, o bloco PD é um multiplicador senoidal que gera o erro de sinal entre as fases das
ondas do sinal de entrada e saida, ou seja, ele é responsavel por detectar a diferenga de fase
entre as duas ondas. O bloco LF é apresentado como um filtro passa-baixa e, geralmente, um
controlador proporcional integral (Pl) € empregado a essa funcao e o bloco VCO gera uma
frequéncia de saida em fungao da tensao de entrada gerada pelo filtro LF. A diferenca basica
entre todos os PLLs € o método de deteccao de fase (PD) (BRASIL, 2013).

Figura 1 — Estrutura basica do PLL.

“oltage-Controller
Oscillator (VCO)

Phase Detector (PD) Loop Filter (LF)

Fonte: (BRASIL, 2013).

3.2.1 SRF-PLL

A técnica do PLL prova ser eficiente e facil de ser empregada em problemas relaci-
onados com o rastreamento de sinal. Para aplicacées em sistemas de energia, a estrutura
basica de PLL pode ser derivada do PLL com quadro de referéncia sincrona (SRF-PLL), que
apresenta um curto periodo de bloqueio e uma saida muito precisa (erro de estado estavel) se
a tensao rastreada for idealmente senoidal (WANG; LI, 2011).

No SRF-PLL, as tensdes trifasicas da rede (v,, vy € v.), EXPressas na equacao 3.1, sdo
transformadas sob os eixos ortogonais de referéncia sincrona como v, e v, €, em seguida, seu
angulo de fase é estimado por alimentacéo e regulando v, como zero, forgando assim, que a
referéncia seja bloqueada para o angulo de fase da tensao da rede (LIU et al., 2015).

Vg sin(wot + 0)
o | = | sin(wet — &) (8.1)
Ve sin(wot + )

A funcao de transferéncia T é a combinagcao das transformagdes de Clarke e Park,
que relacionam wv,, v, € v, cOM v, € v, através da equagdo 3.2 e é definida na equacéo 3.3
(SADEQUE; HOSSAIN, 2016).

T_ [ cos()  cos(0—2F)  cos(0+ 3F)

2
3 —sin(f) —sin(0 — &) —sin(0 + )
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A figura 2 representa o diagrama de blocos da estrutura convencional do SRF-PLL,
onde w, é o valor nominal da frequéncia fundamental da tensdo da rede, Aw é o desvio de
frequéncia fundamental em relagao ao seu valor nominal e w, € o valor estimado da frequéncia
fundamental da tensé@o da rede. Eventualmente, w, torna-se igual a frequéncia fundamental da
tensdo da rede no estado estacionario. O valor de v, é regulado para zero e o angulo de fase
da tensao da rede, 0, é estimado (SADEQUE; HOSSAIN, 2016).

Figura 2 — Estrutura convencional do SRF-PLL.

Fonte: (SADEQUE; HOSSAIN, 2016).

No entanto, quando a tensédo da rede é desequilibrada e/ou poluida por harménicos,
surgem erros oscilatérios na saida PLL. Embora esse erro possa ser reduzido limitando a lar-
gura de banda do PLL, ele afeta negativamente o desempenho dindmico do PLL, o que poste-
riormente deteriora 0 desempenho da geracao distribuida sob transitérios da rede (WANG; LI,
2011).

3.2.2 Versoes do PLL

Portanto, em condi¢des nao ideais, o efeito dos harménicos de alta ordem podem redu-
zir a velocidade de resposta do PLL, de forma a tornar seu desempenho inaceitavel. Para su-
perar este problema, muitas versdes foram apresentadas e algumas delas sao citadas abaixo
(GOWRIBANU; ANBUMALAR, 2016):

e Double second order generalized integrator PLL (DSOGI-PLL) foi realizado usando uma
estrutura o5 para obter o componente de sequéncia positiva fundamental usando um
filtro de entalhe adaptativo.

e Enhanced PLL (EPLL) possui uma capacidade de filtragem perfeita, mas uma velocidade
de resposta relativamente baixa.

e Decoupled double synchronous reference frame PLL (DDSRF-PLL) é usado para detec-
tar componentes de sequéncia positiva e negativa.

e Multiple complex coeficiente filter PLL (MCCF-PLL) pode distinguir as sequéncias positi-
vas e negativas para a mesma frequéncia.

e Delayed sequence cancellation PLL (DSC-PLL) atrasa o sinal de entrada em um quarto
do periodo fundamental para produzir 90° de deslocamento de fase e os sinais atrasados
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sao adicionados aos de entrada para obter componentes fundamentais de sequéncia
positivas.

e Multiple reference frame PLL (MRF-PLL) usa dois quadros de referéncia sincronos que
rodam na mesma velocidade angular com direcdo oposta que elimina o efeito da tensao
desequilibrada e ajuda a melhorar a capacidade de filtragem.

e Outra abordagem € o generalized delayed sequence cancellation PLL (GDSC-PLL) que é
uma versao avancada do DSC, que contém a estrutura DSC de uma maneira em cascata
que usa a estrutura a5 para eliminar os harménicos de ordem inferior. Para alcancar a
estabilidade do sistema adequada, a largura de banda do /oop aberto deve ser menor
que 2 wn.

3.3 Estado da arte

Como ha varias maneiras de implementar o algoritmo do PLL, os autores, em seus tra-
balhos, utilizam diferentes abordagens para chegar ao objetivo de estabelecer um sincronismo
com a rede elétrica, sem sofrer os efeitos dos harmoénicos e quedas de tensao.

Nos trabalhos de (SAFAYET et al., 2013) e (SILVA et al., 2007) sao apresentados algo-
ritmos baseados no SRF-PLL, e o mesmo foi modificado para que o algoritmo tenha resultados
satisfatorios em uma rede desbalanceada e poluida por harmoénicos. (SAFAYET et al., 2013),
em seu trabalho, demonstra uma técnica simples e robusta com o numero minimo de blocos
em cascata para eliminar os efeitos de harmdnicos e tensdo desbalanceada. (SILVA et al.,
2007) propbe um algoritmo que garante uma resposta transitéria rapida, operagao robusta sob
interferéncia da rede e tolerancia ao ruido. Sua estratégia nao utiliza o controlador PI, o que
melhora a resposta transitéria e a precisdo do sinal de saida.

Os autores (ESCOBAR et al., 2014) e (LIU et al., 2015) utilizam o SRF-PLL em sua
forma convencional. Entretanto, para que seu desempenho se torne aceitdvel em redes nao
ideais, as tensdes desequilibradas, com ou sem harmdonicos, sdo convertidas em equilibradas.
Em seguida, o SRF-PLL convencional pode ser aplicado para a estimativa de fase.

Para converter as tensbes, (ESCOBAR et al., 2014) utiliza seu algoritmo desenvolvido
em (ESCOBAR; HO; PETTERSSON, 2011), que foi capaz de fornecer um vetor de sinais se-
noidais equilibrados quase puros, representando o componente de sequéncia positiva do sinal
de referéncia. Seu algoritmo é baseado na detecc¢ao da frequéncia fundamental. J& o trabalho
de (LIU et al., 2015) aplica o processo de zero-crossing para tornar as tensdes equilibradas e
livre de ruidos.

Outras formas de obter a sincronizagao de geradores com a rede elétrica, conside-
rando harmédnicos e desequilibrio das tensdes, também séo propostas na literatura. Os traba-
lhos de (MODESTO; SILVA; NOVOCHADLO, 2008) e (CORBELINO, 2012) utilizam o sistema
PLL monofasico baseado na teoria da poténcia instantanea (teoria p-q). (LEE; CHA, 2014) e
(WANG; LI, 2011) apresentam um DSC-PLL modificado e ambos obtiveram resultados satis-
fatérios em termos de desempenho.
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4 Simulacao e implementacao dos cir-
cuitos de deteccao de fase

Este capitulo trata da evolugao do trabalho, onde sdo apresentados as simulagdes e
resultados experimentais.

4.1 Simulagbes do SRF-PLL no MATLAB

As primeiras simulagdes foram realizadas utilizando a ferramenta MATLAB da MathWorks,
ao qual pode ser utilizado para gerar os graficos que serao apresentados.

4.1.1 PLL Trifasico

Para realizar a implementagédo do PLL, neste trabalho, foi usado como base o SRF-
PLL. Na figura 3 esta representada a estrutura do PLL trifasico implementado.

Figura 3 — Estrutura do PLL Trifésico.

v apidg v abc/op E—— vy
d B v

i i

Fonte: elaborada pelo autor.

|
!

Foi implementado o codigo abaixo para representar a rede trifasica no MATLAB. A
equagao 3.2 foi utilizada, onde Vmax é a tensao maxima na rede.

%Calculo tensoes trifasicas da rede
va=Vmaxssin (wrxt + 0);

vb=Vmaxssin (wrxt — 2xpi/3);
ve=Vmaxxsin (wrxt + 2xpi/3);

Os valores de v,, v, € v, S80 armazenados e assim é possivel gerar o gréfico da rede
trifasica representada pela figura 4.
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Figura 4 — Tensdes trifasicas da rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O sistema trifasico € convertido em um sistema de duas fases. Primeiro € convertido
em um sistema de referéncia estacionario («/ frame) usando a transformagao Clark. Depois
€ convertido em um sistema de referéncia sincrona (d/q frame) usando a transformacao Park.

%Calculo de Valfa e Vbeta

valfa = 2/3x[1 —1/2 —1/2]«[va; vb; vc];

vbeta = 2/3%[0 sqrt(3)/2 —sqrt(3)/2]«[va; vb; vc];
%Calculo de Vd e Vq

vd = [cos(teta_pll) sin(teta_pll)]«[valfa; vbeta];
vq = [—-sin(teta_pll) cos(teta_pll)]«[valfa; vbeta];

As tensbes v, e vg estédo representadas pela figura 5, e as tensbes v, e v, estéo
representadas pela figura 6.

Figura 5 — Tensdes Alfa Beta.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 6 — Tensoes v, € v,.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com o valor de v, calculado, pbéde-se implementar o controlador Pl, onde primeira-
mente calcula-se o erro da variavel vy, que deve ser controlada para permanecer em zero.
Quando esse erro é diferente de zero, sabe-se que o angulo # da PLL n&o é igual ao real da
tensdo. Nessa condicao, deve-se atuar nesse angulo até que seu alinhamento seja aceitavel
e 0 erro seja zero.

Para calcular o erro, subtrai-se o valor referéncia de v,, que nesse caso € zero, pelo
valor medido de v,. Para calcular a saida do bloco PI, é calculado o proporcional do erro e
somado com a integral do erro.

A saida do bloco Pl é somada com a frequéncia fundamental da tensédo da rede, e esse
valor € integrado para obter o valor do teta da PLL.

%Pl da PLL

erro = vg_ref — vq;

soma = soma + (erroxpasso);
integral = ki * soma;

saida = (kp * erro)+integral;

w = saida + wr;

soma2 = soma2 + (passoxw);
integral2 = 1 x soma2;
teta_pll = integral2;

adj = rem(teta_pll,(2%pi)) — pi;

%calculo ideal da posicao do vetor tensao da rede
teta_e = atan2(vbeta,valfa);
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A figura 7 apresenta o grafico do teta ideal, representado em vermelho, e sobreposto a
ele, o gréfico do teta medido, representado em azul. Como pode-se perceber nas simulacoes,
o PLL conseguiu determinar o angulo de tensao da rede de forma eficiente.

Figura 7 — Teta Medido e Teta Esperado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

41.2 PLL Monofasico

Para implementar o PLL monofasico, usou-se a estratégia do PLL trifasico, em vista
que a estrutura do PLL monofasico apenas se difere no bloco a/a3, como pode ser observado
na figura 8.

Figura 8 — Estrutura do PLL Monofasico.

\ fap v
Vg apfdg Ve alap 5

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, algumas consideracdes foram analisadas para realizar a transformacao
da tensdo monofasica para o sistema de duas fases. Em termos de simulagéo, para gerar os
valores das tensdes v, € vg, 0s valores de v, foram atribuidos a v, e os valores de vg foram
calculados a partir do atraso em 90° da onda v,. Como implementado no c6digo abaixo.
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1 %Calculo de Valfa e Vbeta
2 valfa = va;
3 vbeta = Vmaxssin(wrxt — pi/2);

Desse modo, os resultados de simulagdo do PLL monofésico foram satisfatérios assim
como os resultados do PLL trifasico, exibidos na figura 7.

4.2 Simulagbes no SIMULINK

Foram realizadas, no SIMULINK, as simulagdes de trés PLLs distintos (SRF-PLL, DSOGI-
PLL e pPLL), a fim de obter a comparagéo, entre os mesmos, em termos de eficiéncia na de-
teccao de fase da rede e simplicidade na implementacdo. Também foram simulados disturbios

na rede com o intuito de verificar como cada PLL reage a mudanca de fase e variagdo da
frequéncia e amplitude nas tensdes da rede.

421 SRF-PLL

Foi implementado o PLL da secdo 4.1.1, ao qual pode ser observado na imagem
abaixo.

Figura 9 — SRF-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Onde os blocos abc/AB e AB/dq, que tém a fungdo de converter o sistema trifasico em
um sistema de duas fases, sdo apresentados a seguir.



Capitulo 4. Simulagdo e implementagdo dos circuitos de detecgdo de fase 24

Figura 10 — Bloco abc/AB.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 11 — Bloco AB/dqg.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiro foi executado o PLL com fontes de tensbes ideais, ou seja, com senoides
perfeitas. Dessa forma, obteve-se os seguintes resultados.

Foram coletados os valores de v, € v,, @0 qual a figura a seguir representa em vermelho
a tenséo v, e em azul a tenso vy.
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Figura 12 — Tensdes v, e v, do SRF-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O SRF-PLL implementado orienta os valores de v, em 0 e v4 em -180 para que se
possa calcular o valor do angulo de fase das tensdes, representado na figura a seguir.

Figura 13 — Teta PLL do SRF-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A figura 13 representa em vermelho o angulo de tensdo real da rede e em azul o
angulo calculado pelo SRF-PLL. Como pode ser observado, o SRF-PLL consegue determinar
0 angulo em menos de meio ciclo, em torno de 3 ms.
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Para observar o comportamento desse PLL em uma rede em condigdes nao ideais, foi

simulado uma fonte de tensdo em que, no segundo 0.5, as fases das ondas invertem de 0 para
180, como pode ser observado na figura 14.

Figura 14 — Perturbacéo na fase da rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com essa perturbagao, como exibe na figura 15, 0 SRF-PLL consegue detectar essa
perturbagdo nas tensdes e corrigir o valor de v, em menos de 20 ms.

Figura 15 — Tensdo v, do SRF-PLL com a mudanca de fase.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, o SRF-PLL levou um ciclo completo para rastrear novamente o angulo
de fase das tensbes da rede, como pode ser observado na figura 16.
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Figura 16 — Teta PLL do SRF-PLL com a mudanca fase.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Também foi simulado variagdées na frequéncia da rede. Um degrau foi introduzido no
segundo 0.5, onde a frequéncia fundamental do sinal de referéncia passou de 376,99 rad/s
(60 Hz) para 339,29 rad/s (54 Hz), como exibido na figura 17.

Figura 17 — Perturbacao na frequéncia da rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A figura 18 exibe o comportamento do valor de v,, ao qual pode ser observado que o
mesmo tem um pico de menos de 4 V e o SRF-PLL leva 0.4 segundos para ser corrigido em
zero.
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Figura 18 — Tens&o v, do SRF-PLL com a variacdo da frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, ha um pequeno erro entre o teta lido pelo SRF-PLL e o teta real da rede nos
dois ciclos ap6s a perturbagéo, ao qual pode ser observado na figura 19.

Figura 19 — Teta PLL do SRF-PLL com a variacao da frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para simular o comportamento do SRF-PLL ao variar a amplitude da tensao da rede,
foi inserido um degrau onde apenas o valor de v, mudou de 180 V para 90 V, como exibe a
figura 20.
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Figura 20 — Perturbagdo na amplitude da rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode ser observado na figura 21 que o SRF-PLL detecta a perturbacdo de imediato e
rastreia o valor do angulo de fase real de modo a assemelhar com seu formato de onda.

Figura 21 — Teta PLL do SRF-PLL com a variagao da amplitude.
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Fonte: elaborada pelo autor.

422 DSOGI-PLL

O segundo PLL implementado no SIMULINK para observar o comportamento do mesmo
foi o Double Second-Order Generalised Integrator (DSOGI-PLL), conforme mostra a figura 22.

O principio do DSOGI-PLL é usar um par de filtros adaptaveis baseados em SOGI para
gerar 0s sinais em quadratura das tensées de quadro de referéncia estacionarias a. Estes
sinais de quadratura sdo entao passados para o bloco PSE (Positive Sequence Extractor) para
fornecer os componentes de sequéncia positiva para estimativas de frequéncia e fase (GAQO;
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BARNES, 2016).

Figura 22 — DSOGI-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse algoritmo, wr € o valor nominal da frequéncia da rede que atua como uma varia-
vel de controle de avanco. No entanto, usando a constante wr, o0 desempenho do SOGI-QSG
sera degradado se a frequéncia da grade for desviada da nominal. Os blocos SOGI-QGS e
PSE séo apresentados nas figuras 23 e 24.

Figura 23 — Bloco SOGI-QGS.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Bloco PSE.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Foram coletados os valores de v, e v, com valores de tenso ideal, onde as senoides
sdo perfeitas. A figura a seguir representa em vermelho a tensdo v, € em azul a tenséo v,.

Figura 25 — Tensbes v, e v, do DSOGI-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que o valor de v, leva 0.2 segundos para se estabilizar no valor controlado,
que é zero. Por consequéncia, o DSOGI-PLL leva quase um ciclo para rastrear o valor do
angulo de fase, de modo que o angulo calculado seja 0 mesmo que o desejado, ou seja, que
seja 0 mesmo que o angulo real da rede. A figura 26 apresenta, de vermelho, o teta real das
tensbes e, de azul, o teta calculado pelo DSOGI-PLL.
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Figura 26 — Teta PLL do DSOGI-PLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao inverter as fases das fontes de tensdo no segundo 0.5, o DSOGI-PLL detecta o
essa perturbagdo somente apds o segundo 1.25 e leva 1 segundo para corrigir o valor de v,
apos a mudanca de fase.

Figura 27 — Tens&o v, do DSOGI-PLL com a mudanca de fase.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, 0o DSOGI-PLL deteve-se de 49 ciclos para que o mesmo pudesse calcular o
teta de forma que ele fosse igual ao teta real da rede. A figura 28 exibe o inicio da perturbagéo
e a figura 29 exibe quando o teta medido se iguala ao teta da rede.
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Figura 28 — Teta PLL do DSOGI-PLL (inicio da perturbacao).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 29 — Teta PLL do DSOGI-PLL (ao se igualar ao Teta E).
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Fonte: elaborada pelo autor.

O DSOGI-PLL mostrou ser ineficiente no teste de variagéo de frequéncia. Como foi
dito anteriormente, ao usar a constante wr, que é o valor nominal da frequéncia da rede, o
desempenho do SOGI-QSG sera degradado se a frequéncia da grade for desviada da nominal.
Dessa forma, ao variar a frequéncia da rede, o DSOGI-PLL nao consegue corrigir o valor de
vy €m zero. A figura 30 apresenta o comportamento de v,, onde, apds o disturbio, o valor do

mesmo oscila em torno de zero.
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tensdo (v)

Figura 30 — Tensdo v, do DSOGI-PLL com a variagdo da frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

09

Como o DSOGI-PLL n&o consegue corrigir o valor de v,, 0 angulo teta da PLL n&o é

igual ao real da tensao apéds a variagao de frequéncia, como apresentado na 31.

dngulo (rad)

Figura 31 — Teta PLL do DSOGI-PLL com a varia¢do da frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

089

Ao simular a variacdo de amplitude na tensao v,, observou que o DSOGI-PLL nao
consegue detectar a perturbacao, assim nao corrigindo o angulo de fase lido, como mostra a

figura 32.
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Figura 32 — Teta PLL do DSOGI-PLL com a variagao da amplitude.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 pPLL

O PLL trifasico baseado em poténcia (pPLL) é fundamentado na teoria de poténcia
ativa instantanea para sistemas trifasicos, na qual seu principio de operacao consiste em can-
celar o componente DC da poténcia instantanea ficticia p’. Isso significa que, quando o com-
ponente DC é igual a referéncia PLL (p* = 0), as correntes i/, e i, estardo em quadratura com
os respectivos componentes fundamentais das tensdes de entrada v, € v. (BACON; SILVA,
2015).

O pPLL foi implementado no simulink e € apresentado na figura 33.
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Figura 33 — pPLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Ao realizar os testes, foi observado que para controlar a variavel p’ em zero, o pPLL
levou 0.15 segundos, o que pode ser observado na figura 34. Ja o teta calculado pelo pPLL
leva um pouco mais de dois ciclos para se igualar com o teta real, como é exibido na figura 35.
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Figura 34 — Variavel p’ do pPLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Teta PLL do pPLL.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Também foram realizados testes com perturbagdes na rede para analisarmos o com-
portamento do pPLL. Ao simular uma mudancga de fase no segundo 0.5, o pPLL leva um pouco
mais de 50 ms para detectar a perturbacio e mais 70 ms para corrigir o valor de p’ para zero,
figura 36.

Figura 36 — Variavel p’ do pPLL com a mudanca de fase.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Consequentemente, o pPLL consegue rastrear o angulo de tensao da rede de forma
correta apés 7 ciclos, onde pode se observar na figura 37.
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Figura 37 — Teta PLL do pPLL com a mudanca de fase.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O pPLL também foi submetido ao teste de variagcao de frequéncia, onde ha um pico
de 25 V no valor de p’ ap6s a perturbacao e o pPLL corrige 0 mesmo em 0.05 segundos,
observado na figura 38.

Figura 38 — Variavel p’ do pPLL com a variagédo de frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apoés a frequéncia da rede passar de 60 Hz para 54 Hz, o pPLL rastreia o angulo de
fase da rede em menos de dois ciclos, apresentando um pequeno erro entre o teta medido e
o teta esperado, como pode ser observado na figura 39.
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Figura 39 — Teta PLL do pPLL com a variagao de frequéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao simular a variagdo de amplitude na tensao v,, observa-se uma oscilagdo no angulo
de fase real da rede. Como exibido na figura 40, o teta medido pelo pPLL ndo apresenta essa
oscilacao.

Figura 40 — Teta PLL do pPLL com a variacao de amplitude.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.4 Andlise e comparacao

Os trés PLLs foram submetidos aos mesmos testes para que fosse possivel realizar
uma comparacao em termos de eficiéncia na detec¢ao do angulo de fase da rede.

Em uma rede ideal, com senoides perfeitas, o SRF-PLL mostrou-se mais rapido ao
rastrear o angulo de fase, conseguindo atracar o teta medido ao teta real, em 3 ms. Os outros
dois PLLs, DSOGI-PLL e pPLL, no entanto, levaram 13 ms e 30 ms, respectivamente.



10

11

Capitulo 4. Simulagdo e implementagdo dos circuitos de detecgdo de fase 40

Também foram simulados distUrbios na rede com o intuito de verificar como cada PLL
reage a condicoes ndo ideais. Os trés PLLs foram submetidos & mudanca de fase, variagao da
frequéncia e variagao de amplitude das tensdes da rede.

Quando sujeitos a mudanca de fase, o SRF-PLL também revelou-se o mais eficiente,
onde 0 mesmo conseguiu detectar a perturbacéo e corrigir o valor de v, em menos de 20 ms.
Com isso, 0 SRF-PLL levou um ciclo para rastrear de forma correta o angulo de fase da rede.
O pPLL e 0 DSOGI-PLL levaram 7 ciclos e 49 ciclos para igualar o teta medido com o teta real
da rede.

Ao serem submetidos a variacao de frequéncia, o DSOGI-PLL n&o consegue corrigir
o valor de v, e consequentemente ndo obtém o teta real da rede apos a perturbacéo. O teta
lido pelo SRF-PLL apresenta um pequeno erro nos dois primeiro ciclos apds a perturbacao.
Ja o pPLL, consegue corrigir 0 &ngulo de fase em apenas um ciclo, entretanto, o erro no teta
medido € maior comparado ao erro do SRF-PLL.

E por fim, ao variar a amplitude das tensdes, € mostrado que o SRF-PLL é o Unico que
consegue detectar a perturbacao da rede de forma a rastrear o angulo de fase real de maneira
mais eficiente.

4.3 Implementacao

Os trés PLLs foram implementados no DSP F28335 através da IDE Code Composer
Studio utilizando a linguagem C.

E apresentado, abaixo, o coédigo do SRF-PLL. Primeiro é criado a rede trifasica re-
presentada pelas trés senoides com a amplitude de 180 V. E com a transformacéao Clark, o
sistema trifasico (v,, v, € v.) é transformado em um sistema de referéncia estacionario (v,
e vg). Depois & utilizada a transformacéo Park para converter em um sistema de referéncia
sincrona (vg e vg).

Com o valor de v, calculado, 0 mesmo é referenciado em zero, onde € implementado
um controlador PI para que esse erro seja minimizado pela acao proporcional e zerado pela
acao integral. A saida do controlador Pl € somada com a frequéncia fundamental da tenséo
da rede e esse valor é integrado para obter o valor do angulo de fase de tensao da rede (6).

Va_ref = 180xsin(wt);

Vb_ref 180xsin (wt — 2x_pi/3);
Vc_ref 180xsin (wt + 2x_pi/3);

Va
Vb

(0.6667)(Va_ref + (—0.5+«Vb_ref) + (—0.5+Vc_ref));
(0.6667)%((0.8660xVb_ref) + (—0.8660«Vc_ref));

vd
Vq

Vaxcos(Teta_PLL) + Vbxsin(Teta PLL);
Vbxcos(Teta_PLL) — Vaxsin(Teta_PLL);
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erro_PLL Vq;
soma_PLL soma PLL + Ki_ PLLxerro_PLLxTs;
PI_PLL = Kp_PLLx«erro_PLL + soma_PLL;

if (PI_PLL >= Max_PLL) PI_PLL
if (PI_PLL <= —Max_PLL) PI_PLL

Max_PLL;
—Max_PLL;

PI_PLL = PI_PLL + 376.9911;
Teta PLL = Teta PLL + Pl _PLLxTs;

if (Teta_PLL>_pi) Teta_PLL=—_pi;

O cddigo em C para aimplementacao do DSOGI-PLL é exibido a seguir. O que se difere
do codigo do SRF-PLL sao os dois blocos SOGI e o bloco PSE. Como pode ser observado,
para implementa-lo € necessario calcular quatro integrais a mais que o SRF-PLL, aumentando
assim a sua complexidade.

Va_ref = 180xsin(wt);

Vb_ref = 180xsin(wt — 2x_pi/3);

Vc_ref = 180x«sin(wt + 2x_pi/3);

Va = (0.6667)«(Va_ref + (—0.5«Vb_ref) + (—0.5xVc_ref));

Vb = (0.6667)«((0.8660x«Vb_ref) + (—0.8660«xVc_ref));

//SOGI a

integ1 = integl + (((Vax2)—(integ2x376.9911))x376.9911xTs) ;
va = integl;

gva = integ2x376.9911;

integ2 integ2 + (integ1xTs);

/1SOGI b

integ3 integ3 + (((Vbx2)—(integ4x376.9911))%x376.9911xTs) ;
vb = integ3;

qvb = integ4%376.9911;

integ4 = integ4 + (integ3xTs);

/] pse
Val = (vax0.5) — (qvbx0.5);
Vbe = (qvax0.5) + (vbx*0.5);

//ab/dq
Vd = Valxcos(Teta_PLL) + Vbexsin(Teta_PLL);
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Vq = Vbexcos(Teta_PLL) — Valxsin(Teta_PLL);

erro_PLL
soma_PLL

Vaq;

soma PLL + Ki PLLxerro PLLx*Ts;

PI_PLL = Kp_PLL«erro_PLL + soma_PLL;

if (Pl_PLL >= Max _PLL) PI_PLL
if (PI_PLL <= —Max_PLL) PI_PLL =

PI_PLL = PI_PLL + 376.9911;
Teta_PLL = Teta_PLL + PI_PLLxTs;

if (Teta_ PLL>_pi) Teta PLL=—_pi;

Max_PLL;
—Max_PLL;

E por fim, foi implementado o cédigo do pPLL, que é exibido a seguir. Dentre os trés, foi
o mais simples de implementar. Como pode ser observado, ndo é necessario utilizar as trans-
formadas Clark e Park em sua implementagéo, e sim apenas calcula-se a variavel controlada
P a partir de v,, v, € v.. A partir desse calculo, o restante do cddigo se assemelha aos demais

PLLs.
Va_ref = 180xsin(wt);
Vb_ref = 180xsin(wt — 2x_pi/3);
Vc_ref = 180x«sin(wt + 2«_pi/3);

P = ((Vb_ref — Va_ref) x sin(Teta_PLL)) + ((Vb_ref — Vc_ref) =«

sin(Teta_PLL + 2.0944));

P;

erro_PLL
soma_PLL

soma PLL + Ki PLLxerro PLLx*Ts;

PI_PLL = Kp_PLLx«erro_PLL + soma_PLL;

if (PI_PLL >= Max _PLL) PI_PLL
if (PI_PLL <= —Max_PLL) PI_PLL

PI_PLL = PI_PLL + 376.9911;
Teta_PLL = Teta_PLL + PI_PLLxTs;

if (Teta_PLL>_pi) Teta PLL=—_pi;

Max_PLL;
—Max_PLL;



Capitulo 4. Simulagdo e implementagdo dos circuitos de detecgdo de fase 43

4.4 Sincronismo com a rede

Para compreender a importancia do PLL no sincronismo entre um sistema de geracao
distribuida e a rede elétrica, foi utilizado um modelo inversor trifasico conectado a rede.

Como exibido na figura 41, foi inserido, entre o inversor e a rede, uma chave que sera
controlada pelo PLL, ou seja, a chave ir4 se fechar apenas quando o angulo de fase da rede
e 0 angulo esperado sejam iguais e quando o valor de v, for zero e v, for o valor de amplitude
da rede.

Figura 41 — Sincronismo entre o inversor trifasico e a rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Foram realizados testes para perceber os efeitos nas correntes de saida do conversor
quando o angulo de tensao nao se encontra corretamente estimado. Os primeiros testes foram
realizados com a presenga do PLL.

A figura 42 apresenta a corrente trifasica de saida do conversor, onde no segundo 0.11
o angulo de tensao se encontra com um valor diferente em relacao ao angulo estimado, dessa
forma o PLL abre a chave do circuito, suspendendo entdo o fornecimento de tensado na rede.
Apenas quando o angulo é estimado de forma correta, o PLL volta a fechar a chave e assim
permitir o fornecimento de tensao.
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Figura 42 — Corrente trifsica de saida do conversor.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Também pode ser percebido na figura 43 o que ocorre com a corrente i,, onde quando
o PLL percebe que o angulo de fase se difere do estimado, 0 mesmo impede a circulagao de
corrente e volta a circular corrente quando os angulos possuem valores iguais.

Figura 43 — Corrente i,,.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esses testes também foram realizados sem o controle do PLL e, como pode ser ob-
servado na figura 44, quando o angulo de tensdo nao se encontra corretamente estimado, a
corrente trifasica de saida do conversor apresenta disturbios e ruidos.
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Figura 44 — Corrente trifsica de saida do conversor.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A figura 45 apresenta a corrente i, onde pode ser observado que a corrente apresenta
transitérios que podem comprometer a qualidade de energia na rede elétrica.

Figura 45 — Corrente i,,.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esses testes justificam entdo uma implementagdo de um PLL em um sistema de ge-
racao de energia distribuida, pois sem ele o sistema pode fornecer uma energia com ruidos e
disturbios para a rede, comprometendo assim a qualidade de energia da rede elétrica.
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4.5 Resultados experimentais

Os cddigos dos PLLs foram implantados em um microcontrolador TMS320F28335 Del-
fino, da Texas Instruments, através da IDE Code Composer Studio. Ao executa-los, obteve-se
0s seguintes resultados.

Foi executado o cédigo do SRF-PLL e as tensées v, e vz foram transpostas para os
graficos representados pela figura 46. Tais tensdes sao obtidas a partir da transformacéao Clark
das tensées v,, v, € v., € como nas simulagdes, vg se encontra 90° em atraso em relagéo a

V-
Figura 46 — Tensdes v, € vg.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A figura 47 exibe o teta medido pelo PLL em (a) e o teta real da rede em (b). Como
pode ser observado, 0 SRF-PLL consegue determinar o angulo de fase da rede de maneira
exata, onde o teta medido é o mesmo do teta real da rede.
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Figura 47 — Teta PLL e teta real.
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Também pode ser observado que a frequéncia do teta medido pelo PLL é a mesma
da frequéncia da tenséo v, da rede. Como é exibido na figura 47, o teta medido pelo PLL tem
um periodo com 400 amostras, desde que 0 mesmo comeca um periodo na amostra 300 e
termina na amostra 700. E a figura 48 apresenta a tenséo v,, onde pode ser observado que a

mesma também tem um periodo de 400 amostras.

Figura 48 — Tensao v, da rede.
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Em um PLL com um funcionamento correto, quando v, é regulado em zero, o valor de
vg € orientado a amplitude do sinal de entrada. E é o que pode ser observado na figura 49(b),
onde apresenta o valor de v, regulado em zero e em 49(a) o valor de v, orientado em 180 V.
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Figura 49 — Tensoes v, € vj,.
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Os outros dois PLLs, DSOGI-PLL e pPLL, também foram executados no microcontro-

lador e obtiveram-se os mesmos resultados satisfatorios.
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5 Conclusao

Esta pesquisa justificou-se pela necessidade de buscar formas de sincronismo, entre
um gerador de energia € a rede elétrica, que fosse simples, isto €, com menos sensores e de
baixo custo, para viabilizar a implantagcdo em larga escala do sistema. Para isso, este trabalho
teve o objetivo de estudar e comparar o desempenho de trés PLLs: SRF-PLL, DSOGI-PLL e
pPLL.

A secédo 5.1 apresenta os principais resultados alcangados, enquanto a se¢ao 5.2 apre-
senta discussdes e limitagbes da pesquisa. Finalmente, a se¢éo 5.3 aponta algumas dire¢oes
para trabalhos futuros.

5.1 Resultados

Para estudar e comparar os trés PLLs, em termos de eficiéncia na detecgao do angulo
e frequéncia da fase da rede, os PLLs foram submetidos aos mesmos testes.

Ao serem submetidos a uma rede trifasica ideal, com senoides perfeitas, o SRF-PLL
se mostrou mais eficiente que os demais em rastrear o angulo de fase da rede. E pPLL se
mostrou menos eficiente nesse teste.

O SRF-PLL também se revelou mais eficiente ao ser submetido a mudanca de fase da
rede. O mesmo conseguiu detectar a perturbagcdo em menos de um ciclo, enquanto o DSOGI-
PLL e o pPLL corrigiram o teta medido ap6s 49 ciclos e 7 ciclos, respectivamente.

Entretanto, o pPLL foi 0 mais eficiente quando submetidos a variagéo de frequéncia. O
mesmo detectou a perturbacéo e corrigiu o teta medido em apenas um ciclo. Ja o SRF-PLL
levou dois ciclos para corrigir o teta medido e o DSOGI-PLL n&o conseguiu corrigir o valor de
vy, € dessa forma, nao foi capaz de detectar a frequéncia e o angulo de fase da rede.

Ao serem submetidos ao teste de variagdo de amplitude das tensdes da rede, o SRF-
PLL foi o Unico apto a detectar a perturbacao e rastrear de forma correta o teta real.

Em termos de complexidade em implementacdo, o que se mostrou menos complexo
ao ser codificado foi o pPLL, onde foi visto que ndo houve a necessidade de realizar as trans-
formacdes Clarke e Park, mas sim apenas calcular a variavel P a partir das tensdes da rede.
Ja 0 DSOGI-PLL se mostrou o mais complexo, além de realizar as transformacdes Clarke e
Park, como o SRF-PLL, também ha a necessidade de calcular quatro integrais a mais que os
demais PLLs.

5.2 Consideracgdes e limitacoes

O objetivo deste trabalho foi encontrar uma maneira simples, segura e de baixo custo
para obter o sincronismo entre um gerador de energia com a rede de distribuicdo. Para realizar
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esse sincronismo, a principal variavel € o angulo de tensao da rede.

Para obter esta variavel, foi utilizado o PLL. Comparou-se entao, trés dos PLLs que
se encontram em sistemas de controle de geragdo de energia renovavel conectados a rede
de distribuicado. E concluiu-se entdo que o SRF-PLL se mostrou mais eficaz em determinar
0 angulo de fase da rede, apesar do pPLL ter se mostrado menos complexo e mais eficaz
quando submetido a variacao de frequéncia.

E com os resultados experimentais, mostrou-se que é possivel trabalhar com essa
técnica (PLL) em um microcontrolador, como o DSP F28335. O mesmo se dispée de meméria
e processamento necessario para que a execugao do PLL ocorra de maneira correta.

5.3 Trabalhos futuros

Os resultados deste trabalho sugerem, como diregées de trabalho futuro, o emprego
do SRF-PLL em um cenario completo de geracao distribuida a fim de validar a técnica de
sincronismo entre um gerador de energia renovavel e a rede de distribuigao.

Também sugere-se, como trabalho futuro, a modificagao do algoritmo proposto a fim de
melhorar sua resposta em condicdes ndo ideais, de forma a torna-lo mais eficaz ao determinar
0 angulo de fase da rede.
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