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Resumo

As Microrredes (MRs) sdo sistemas de poténcia de menor escala, utilizados para integrar recur-
sos energéticos distribuidos por meio de conversores de poténcia a rede elétrica. Para garantir
uma operagdo segura e eficiente desses sistemas, tanto na operac¢do conectada quanto na opera-
cdo ilhada, sdo necessdrias estratégias de controle para o compartilhamento de poténcia e manu-
tencdo da estabilidade de tensdo e frequéncia. No contexto do controle de conversores, técnicas
de sincroniza¢do como os Phase-Locked Loops sdo empregadas para estimar a frequéncia e a
fase da rede elétrica, garantindo o sincronismo dos conversores com o sinal de tensdo no seu
ponto de conexdo. No entanto, estes sistemas de controle sdo vulnerdveis a problemas de qua-
lidade de energia, principalmente desbalangos de tensdo e distor¢des harmoOnicas nos sinais de
tensdo. A presenca de conversores e cargas ndo lineares sao algumas das causas de distorcoes
harmonicas nas MRs, e que acabam por afetar negativamente o desempenho das técnicas de
sincroniza¢do. Partindo da hipdtese que as técnicas de sincronizagdo podem afetar a distor¢ao
harmonica dos sinais de tensdo e corrente, e em funcdo da escassez de estudos referentes a esta
problematica, o presente trabalho se propde a preencher esta lacuna na literatura, avaliando o
comportamento dindmico das técnicas de sincronizacdo e seu impacto na distor¢do harmonica
de MRs. Quatro técnicas de sincronizacdo foram selecionadas com base na literatura, e imple-
mentadas em Processadores de Sinais Digitais (DSPs). As técnicas foram submetidas a dois
tipos de testes, sendo o primeiro deles a aplicac@o de sinais conhecidos utilizando a estrutura da
MR laboratorial da UNIOESTE, em que foi avaliado o desempenho dinamico diante de eventos
de variagdo de frequéncia, fase e distor¢do harmonica. O segundo tipo de teste foi realizado por
meio de simulagdes no software PSIM, no qual foi implementado o modelo da MR laboratorial.
Nas simulagdes, foi considerada a conexdo de um modelo de carga ndo linear em diferentes
pontos de operacdo e diante de diferentes combinacdes de conversores. Os resultados expe-
rimentais mostraram que as técnicas de sincroniza¢do com capacidade de filtragem avangada
possuem um melhor desempenho dinadmico, garantindo a robustez diante de disturbios da rede.
J4 nas simulagdes, concluiu-se que ndo ha um acoplamento significativo entre a técnica de sin-
cronizagdo escolhida e a distor¢ao harmonica das grandezas elétricas nos cendrios avaliados.
A principal contribui¢cdo do trabalho consiste na verificacdo da hipétese no contexto de MRs,
além do desenvolvimento da estrutura da MR laboratorial e do detalhamento de seu modelo

computacional para futuros estudos.

Palavras-chave: Microrredes, Técnicas de Sincronizagdo, Phase-Locked Loops, Processador

Digital de Sinais.



Abstract

Microgrids (MGs) are smaller-scale power systems used to integrate distributed energy resour-
ces into the main electrical grid through power converters. To ensure safe and efficient operation
of these systems, both in grid-connected and islanded modes, control strategies are essential for
power sharing and maintaining voltage and frequency stability. In the context of converter con-
trol, synchronization techniques, such as Phase-Locked Loops (PLLs), are employed to estimate
the grid frequency and phase, ensuring the converters are synchronized with the voltage signal
at their point of connection. However, these control systems are vulnerable to power quality is-
sues, mainly voltage imbalances and harmonic distortions in the voltage signals. The presence
of converters and non-linear loads are some of the causes of harmonic distortions in MGs, ne-
gatively affecting the performance of synchronization techniques. Based on the hypothesis that
synchronization techniques may affect the harmonic distortion of voltage and current signals,
and given the scarcity of studies regarding this problem, the present work aims to fill this gap in
the literature by evaluating the dynamic behavior of synchronization techniques and their im-
pact on the harmonic distortion of MGs. Four synchronization techniques were selected based
on the literature and implemented on Digital Signal Processors (DSPs). The techniques were
subjected to two types of tests: the first involved applying known signals using the UNIOESTE
MG Laboratory structure, where their dynamic performance was evaluated under events of fre-
quency and phase variation, and harmonic distortion. The second type of test was conducted
via simulations in PSIM software, in which the laboratory MG model was implemented. The
simulations considered the connection of a non-linear load model at different operating points
and under various converter combinations. The experimental results showed that synchroniza-
tion techniques with advanced filtering capabilities have better dynamic performance, ensuring
robustness against grid disturbances. In the simulations, it was concluded that there is no sig-
nificant coupling between the chosen synchronization technique and the harmonic distortion of
the electrical quantities in the evaluated scenarios. The main contribution of this work is the ve-
rification of the hypothesis in the MG context, in addition to the development of the laboratory
MG structure and the detailed computational model for future studies.

Keywords: Microgrids, Synchronization Techniques, Phase-Locked Loops, Digital Signal Pro-

CEsSor.
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Capitulo 1

Introducao

Pelo quarto ano consecutivo, a expansdo de geracdo fotovoltaica liderou o aumento da
capacidade instalada de geracao em 2024. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia
(MME) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), divulgados no Plano Decenal de Expan-
sdo de Energia 2035 (PDE 2035), a Geracao Distribuida (GD) representa 5,6% da eletricidade

gerada no Brasil, atendendo cerca de 13% do consumo cativo nacional (EPE, 2025)).

A capacidade instalada da GD nacional atingiu, em agosto de 2025, a marca de 60 GW,
sendo cerca de 42 GW associados a Micro e Mini GD (MMGD) e os outros 18 GW de grandes
usinas solares (Hein, 2025). As projecdes da EPE, em conjunto com o MME, indicam que em
2035 a MMGD pode alcangar até 97,8 GW de poténcia instalada, com a adesdo de cerca de
9,5 milhdes de consumidores nesta modalidade de geracdo (EPE, |[2025).

No contexto de redes inteligentes, as Microrredes (MRs) surgem como uma boa alterna-
tiva para integrar e gerenciar os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), advindos de fontes
de energia renovdvel, ao sistema de poténcia (Hu, Shan, Cheng e Islam, 2022). Introduzidas
inicialmente por|Lasseter|(2002), estes sistemas podem ser definidos como sistemas de poténcia
de menor escala, englobando GDs e cargas que se comportam como uma tnica entidade contro-
lavel, operando conectada ou ilhada da rede de distribuicao (Lasseter, Akhil, Marnay, Stephens,
Dagle, Guttromsom, Meliopoulous, Yinger e Eto, 2002).

A fim de garantir a operacdo segura e eficiente das MRs, s@o necessarias estratégias sofis-
ticadas que cumpram trés principais tarefas: compartilhamento de poténcia proporcional entre
GDs; estabilidade de tensdo e frequéncia; e otimizagdo de fluxo de poténcia (Hu et al., 2022). A
presenca de conversores de poténcia tem a capacidade de cumprir as tarefas citadas oferecendo
vantagens adicionais ao sistema, como tecnologia plug-and-play, controle independente de po-
téncias ativa e reativa e habilidade de corrigir surtos de tensdo (Lopes, Moreira e Madureira,
2000).

Uma das func¢des da operacio de conversores em MRs € de regular a tensdo e frequéncia
do sistema quando operado ilhado. No entanto, a presenca destes conversores, além de cargas
nao-lineares e desbalangos de tensao na rede, sao as principais fontes de problemas na qualidade
de energia, inserindo harmonicos no sistema (Adineh, Keypour, Davari e Blaabjerg, 2021; |[Hu
et al.| [2022).

Para possibilitar a conexao de conversores a rede elétrica, se faz necessdria a aplicacdo de
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técnicas de sincronizacdo, que estimam parametros fundamentais dos sinais de tensdo, como por
exemplo fase, frequéncia e amplitude, além de estimacdo de harmonicos e indices de qualidade
de energia. A técnica de sincroniza¢do mais utilizada para controle de conversores sdo os Phase-
Locked Loops (PLLs) (Golestan, Guerrero e Vasquez, [2017).

O trabalho de Bacon, Souza, Padim e Silva (2017) mostra que, diante de sinais de tensao
distorcidos, a estimacdo de fase dos PLLs pode ser afetada de forma significativa, alterando
negativamente o desempenho de sistemas conversores conectados a rede. Ao longo dos anos,
diversas técnicas vém sendo propostas com o objetivo de melhorar a capacidade de rejeicao
de disturbios dos PLLs, e mitigar a influéncia de problemas associados a qualidade de energia

nestas técnicas de sincronizagdo (Golestan et al., [2017).

1.1 Justificativa

Grande parte dos trabalhos presentes na literatura propde ou compara PLLs avaliando
principalmente o desempenho dindmico e a imunidade a distor¢des harmonicas, sem avaliar a
possivel influéncia destas técnicas na qualidade de energia. Ainda, as andlises sdo realizadas
geralmente considerando apenas o modo de operagdo conectado a rede e com um tnico con-
versor. A literatura fica ainda mais escassa quando estes estudos sdo aplicados a MRs, em que

diversos cendrios podem deteriorar ainda mais a qualidade de energia.

Com o objetivo de preencher esta lacuna, o trabalho proposto busca responder a seguinte
pergunta: existe relacdo entre a atuacdo de uma técnica de sincronizacdo de conversores € a

distor¢do harmonica dos sinais de tensdo e corrente em uma MR?

1.2 Objetivo

Partindo da hipétese que diferentes técnicas de sincronizacdo de conversores causam efei-
tos distintos na qualidade de energia, o objetivo principal deste trabalho é de determinar qual a
técnica mais adequada, considerando sua influéncia na distor¢cao harmonica dos sinais de tensao

e corrente em uma MR baseada em conversores.

A fim de atingir este objetivo, sdo determinados os seguintes objetivos especificos:

* Selecionar as técnicas de sincronizacdo a serem avaliadas;

* Desenvolver o modelo computacional de uma MR contendo as técnicas de sincronizagdo

selecionadas; e

* Por meio de simulagdes computacionais e experimentos praticos, avaliar o desempenho
e a influéncia de cada técnica de sincronizacao na distor¢cao harmonica das grandezas de

tensao e corrente.
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1.3 Contribuigao

A contribui¢do principal do trabalho consiste em verificar a hipétese definida acima, uma
vez que existem poucos estudos na literatura abordando este tema, especialmente no contexto de
MRs. Além disso, junto a este trabalho, foi desenvolvida a estrutura da MR laboratorial da Uni-
oeste, que possibilita o desenvolvimento de diversos outros estudos, especialmente envolvendo

experimentos praticos.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao sobre as estruturas de controle aplicadas em
MRs. E feita uma contextualizacdo sobre o papel das técnicas de sincronizagdo no controle
de conversores, e 0s principais avancos dessas técnicas sdo apresentados de forma cronoldgica.

Por fim, sdo definidas as técnicas a serem avaliadas no trabalho.

No Capitulo 3, € apresentado o modelo da MR laboratorial da Unioeste, detalhando as
consideragdes feitas para a implementacdo do seu modelo computacional. Além disso, sdo
apresentados os procedimentos adotados para o ajuste das estruturas de controle aplicadas na
MR, bem como das técnicas de sincronizacdo. Por fim, € apresentada a estrutura atual da MR

laboratorial, que foi utilizada para gerar parte dos resultados.

A partir da estrutura fisica do laboratério e do modelo apresentado, o Capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos por meio de testes experimentais e simulagdes computacionais. As técni-
cas sd@o comparadas diante de diferentes eventos, tanto de forma isolada quanto na sua aplicagc@o

no controle de conversores da MR.

Por fim, o Capitulo 5 ressalta as principais conclusdes obtidas por meio dos resultados
apresentados no Capitulo 4. Ainda, sdo sugeridas tematicas a serem abordadas em trabalhos
futuros e por fim sdo apresentadas as publicacdes realizadas durante o desenvolvimento deste
trabalho.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

Nesse capitulo s@o apresentados os conceitos fundamentais relacionados as MRs, abor-
dando suas arquiteturas, modos de operacdo e principais desafios associados a qualidade de
energia. Em seguida, discute-se a estrutura hierarquica de controle adotada em MRs, com én-

fase no controle primério e nos aspectos de regulagcdo de tensdo e frequéncia.

Na sequéncia, sdo analisadas as técnicas de sincronizacao utilizadas em conversores co-
nectados a rede, com destaque para os algoritmos baseados em PLL. Sdo descritos os principios
de funcionamento dos PLLs, bem como suas variacdes e aprimoramentos desenvolvidos para

operar em ambientes sujeitos a distor¢des harmonicas, desbalangos e outros disturbios elétricos.

Por fim, o capitulo apresenta uma sintese dos avangos reportados na literatura, ressaltando
as contribui¢des mais relevantes para a operagdo estavel de MRs e para a melhoria da qualidade

de energia.

2.1 Microrredes

O conceito de MR foi estabelecido por|Lasseter (2002), sendo definido como um sistema
de poténcia de menor escala contendo fontes de geragdo, cargas, sistemas de armazenamento de
energia, além dos dispositivos que realizam o controle de sua operacao (Lasseter,[2002; |Lasseter
et al.| 2002). A Figura[2.T]ilustra um exemplo de MR.

As MRs podem operar em dois modos de opera¢ao: o modo conectado (grid-connected)
e o modo ilhado (Standalone). O elemento central de uma MR € o Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), representado por uma chave que possibilita a alternancia entre os dois modos
de operac@o. No modo conectado, quando a chave do PAC estd fechada, os geradores controlam
as poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica, uma vez que tensdo e frequéncias sao
impostas pela rede principal. O fluxo de poténcia, neste caso, pode ser bidirecional (Lasseter,
2002).

J4 no modo ilhado, a MR perde a referéncia de tensdo e frequéncia da rede principal, e
a manuten¢do destas varidveis dentro dos limites aceitdveis deve ser realizada pelos préprios
geradores da MR, evitando cortes de carga desnecessarios. Entretanto, nem todos os geradores
tem a capacidade de realizar esta tarefa. Fontes intermitentes (painéis fotovoltaicos e geradores

edlicos, por exemplo) ndo oferecem a disponibilidade de energia adequada, pois dependem de
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Figura 2.1: Exemplo de uma MR.

varidveis climéticas e por este motivo ndo € possivel garantir o fornecimento de energia para as
cargas (Lasseter, |2002; Lasseter et al., 2002).

Geralmente, Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (do inglés, Battery
Energy Storage System - BESS) ou geradores diesel sdo aplicados como fontes despachéveis
para controlar a tensdo e frequéncia no modo ilhado, pois podem despachar a sua energia
quando necessario a fim de manter o balanco de poténcia entre carga e geracdo dentro da MR.
Dependendo da topologia da MR, pode ser necessaria uma estratégia de compartilhamento de
poténcia, caso existam duas ou mais fontes despachdveis operando em paralelo (Lasseter, 2002;
Lopes et al., 2006).

2.2 Qualidade de energia em MRs

Em virtude das caracteristicas dnicas das MRs, que permitem tanto a operacao ilhada
quanto conectada, estes sistemas t€m seus proprios problemas de qualidade de energia e os de-
safios associados. No contexto das MRs, destacam-se os seguintes pontos (Alkahtani, Alfalahi,
Athamneh, Al-Shetwi, Mansor, Hannan e Agelidis, 2020):

* Flutuagdo de poténcia dos REDs, devido a caracteristicas intermitentes das fontes prima-

rias, e que afetam o equilibrio entre carga e geracdo na MR;

* Presenca de componentes harmonicas nos sinais de tensio e corrente, em virtude da apli-
cacdo de conversores eletronicos de poténcia para realizar a interface entre REDs e a
MR;
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* Geracdo de componentes harmonicas de tensdo e corrente por conexdo de cargas nao

lineares e eletronicas, que sdo os tipos de cargas mais comuns; e

* Desbalancgos de tensdo, causados por cargas trifasicas desbalanceadas ou monofésicas.

Apesar destes problemas afetarem os sistemas de poténcia em geral, seus impactos sao
mais significativos nas MRs, especialmente durante a operacao ilhada. Isso ocorre pelo fato de
que as MRs sdo sistemas relativamente fracos, o que as torna mais suscetiveis a estes proble-
mas (Alkahtani et al., [2020). Além disso, por se tratar de um sistema autossuficiente, os REDs
devem gerar a poténcia necessdria para atender suas proprias cargas, o que inclui elementos ndo

lineares e cargas eletronicas (Adineh et al., [2021).

No sentido de reduzir o impacto destes problemas associados a qualidade de energia,
foram elaboradas recomendacgdes de niveis aceitdveis de distor¢des e desvios de grandezas elé-
tricas, como por exemplo tensdo, corrente e fator de poténcia. Destacam-se os padrdes do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (do inglés, Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers - IEEE) e da Comiss@o Eletrotécnica Internacional (do inglés, International
Electrotechnical Commission - IEC) (Alkahtani et al., [2020).

O padrao IEEE 519-2022 estabelece um limite de Distor¢ao Harmonica Total (do inglés,
Total Harmonic Distortion - THD) para os sinais de tensao em 8%, sendo que o limite individual
de cada componente harmonica € de 5%. Estes limites s@o calculados em relacdo a tensdo
nominal do PAC (IEEE, 2022).

Para os limites de distor¢do dos sinais de corrente, o padrdao IEEE 519-2022 s6 se aplica
em instalagdes em que a geragdo do sistema de geracao distribuida fornece menos que 10% da
carga total da instalacdo. Esta condi¢do geralmente nao se aplica a MRs, pois estas geralmente
possuem geracao suficiente para atender a totalidade ou grande parte de suas cargas.

Nestes casos, devem ser utilizados os limites de distor¢ao estabelecidos na norma IEEE 1547-
2018 (IEEE, [2018). A Tabela|2.1|apresenta os limites de distor¢do harmonica definidos por essa

norma.
Ordem harmoénica impar (h) | Percentual (%)

h <11 4,0

11 <h<17 2,0

17 < h <23 1,5

23 < h <35 0,6

35 < h <50 0,3

Limite Total (TRD) 5,0

Tabela 2.1: Limites de distor¢ao harmonica da norma IEEE 1547-2018.
Fonte: IEEE| (2018)).

O limite total de distorcao € denominado Distor¢do Total de Corrente Nominal (do inglés,
Total Rated Current Distortion - TRD), que pode ser calculado utilizando a seguinte expres-
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sdo (IEEE, [2018):

Lpns = It

%TRD = L % 100% (2.1

INO]WINAL

em que [; é a corrente nominal, /noarvazr € @ maxima capacidade de corrente do RED e
Irns € o valor da Raiz Média Quadrdtica (do inglés, Root Mean Square - RMS) da corrente,

considerando todas suas componentes harmonicas e inter-harmonicas.

Na condic¢do especifica em que o RED opera préximo de sua poténcia nominal e ndo siao
considerados inter-harmonicos e ruidos nos sinais, o TRD € equivalente a THD.

2.3 Estrutura hierarquica de controle

A estrutura de controle normalmente adotada em MRs segue a defini¢do de controle hie-
rarquico, apresentada na Figura[2.2] Tal estrutura ¢ estabelecida em funcéo das diferentes agdes
de controle necessdrias para a operagao dessas MR, as quais ocorrem em diferentes escalas de
tempo (Guerrero, Vasquez, Matas, de Vicuna e Castilla, 201 1}; Bidram e Davoudi, 2012).

Controle Tercidgrio
- Operagdo otima
- Controle de Fluxo de
Poténcia

A A

A

Controle Secunddrio
- Compensagdo dos desvios
de tensdo e frequéncia
- Sincronismo
- Corte de carga

Y

Controle Primdrio
- Preservagdo da
Estabilidade de tensao e
frequéncia
- Compartilhamento de
poténcia

A

[ Microrrede ]

[ Rede Principal ]

Figura 2.2: Controle de uma MR.
Fonte: Adaptado de|Godoy| (2020)

I i «

O controle primadrio € responsdvel pela regulagcao de tensao e frequéncia quando a MR esta
operando no modo ilhado, compartilhando as poténcias ativa e reativa entre as fontes despacha-

veis. Geralmente atua na escala de milissegundos, e € crucial para a manutengdo da estabilidade
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do sistema (Guerrero et al., 2011}; [Bidram e Davoudi, 2012).

Ja o controle secunddrio atua para compensar os desvios causados pela atuacdo do con-
trole primdrio, tanto na tensdo quanto na frequéncia. Sua atuagdo € consideravelmente mais
lenta que a do controle primdrio, e incide diretamente nas equacdes de droop que serdo apre-

sentadas posteriormente (Bidram e Davoudi, [2012).

O nivel superior, de controle tercidrio, geralmente estd relacionado com a interagdo entre
a MR e a rede principal para fins de gerenciamento energético da MR, e atua com a maior
constante de tempo de todas as camadas de controle (Guerrero et al., [2011; Bidram e Davoudi,
2012). Neste trabalho, as camadas de controle secunddrio e tercidrio serdo desprezadas, uma
vez que as dindmicas de interesse encontram-se em uma escala de tempo que € mais rdpida que
o controle primdrio e, portanto, sofrem menos influéncia das camadas superiores da estrutura

hierdrquica de controle.

2.3.1 Controle priméario

Geralmente, as estratégias de controle primdrio baseiam-se no controle por queda de ve-
locidade (droop), que busca emular o comportamento cldssico dos geradores sincronos nos
sistemas de poténcia convencionais (Lasseter, 2002). A Figura[2.3|descreve o comportamento
das varidveis de frequéncia e tensdo em relagcdo aos desvios de poténcia ativa e poténcia reativa,
respectivamente. No contexto de MRs, estas estratégias sao denominadas f-P e V-Q (Guerrero
et al.| 2011)).

A(D AV

. AQ L
Q EQTQ

1Pmin
‘ 1

(a) f-P (b) V-Q

Figura 2.3: Estratégia de controle priméario por droop.
Fonte: Adaptado de|Guerrero et al.| (2011).

w=w"—m(P— P (2.2)

Vo=V —n(Q - Q) 2.3)

em que V; e w sdo as referéncias atualizadas da componente d da tensdo no referencial sincrono
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e frequéncia fornecidas pelo controle droop; V; e w* s@o as referéncias da componente d da
tensdo e frequéncia do controle droop; m e n sdo os coeficientes de estatismo para os controles
droop; P e () sao as poténcias ativa e reativa geradas pela GD; P* e (* sdo as poténcias ativa e
reativa de referéncia da GD.

O controle primario é a malha mais rdpida da hierarquia de controle, atuando com base nas
medigdes locais de tensdo e corrente. Suas fungdes incluem estabilizar a tensdo e frequéncia,
realizar o compartilhamento de poténcia entre REDs, além de gerar as referéncias para os lacos
internos de controle dos conversores. Os lacos internos de controle sdo denominados nivel zero,
mas no contexto da estrutura hierdrquica de controle, sdo considerados como parte do controle
primdrio (Bidram e Davoudi, 2012; Toris, [2021). O nivel zero de controle serd apresentado na

subsecdo a seguir.

Dentre as diversas adaptacdes propostas do controle droop, destaca-se a técnica de droop
com impedancia virtual. A técnica consiste na emulacdo de uma impedancia na equacdo do
droop V-Q, e tem como objetivo melhorar tanto o compartilhamento de poténcia entre os con-
versores quanto a estabilidade da operacao ilhada (Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla e Miret,

2003). Adicionando a técnica de impedancia virtual a equacao de droop de tensdo, t€ém-se:

Va=V]—n(Q—-Q")—Z,/D I (2.4)

em que Z, € o médulo da impedancia e ® o seu angulo, e I € a corrente na saida do conversor.
O trabalho de [Felisberto (2023) apresenta um estudo sobre a impedancia virtual, avaliando
diferentes técnicas que adaptam o valor da impedancia para otimizar o compartilhamento de

poténcia entre as fontes.

2.3.2 GDs e Controle Local

A estrutura geral dos GDs consiste de uma fonte primdria, cuja energia € transformada
em eletricidade por meio de um sistema de conversdo de poténcia. A eletricidade obtida a partir
do processo de conversdo pode ser entregue a cargas locais ou a rede principal, a depender da
localizacdo da GD (Blaabjerg, Teodorescu, Liserre e Timbus, 2006). Esta estrutura € ilustrada

na Figura

e N\ Va
Fonte CC | + Sistema de Vb Rede
ideal Vee Converséo Elétrica
T | = CCICA | Ve
| .

Figura 2.4: Topologia de um GD.
Fonte: [loris|(2021)).

Este sistema de conversdao de poténcia, na grande maioria das vezes, ¢ composto por um
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conversor de Corrente Continua (CC) para Corrente Alternada (CA), denominado conversor

CC/CA. Neste trabalho, os conversores CC/CA serdo referidos simplesmente como conversores.

Outra parte crucial dos GDs € sua estrutura de controle local (baseada apenas em medicoes
de grandezas locais). Considera-se que esta estrutura de controle faz parte do controle priméario

e pode ser dividida em duas partes (Blaabjerg et al., 20006):

* Controle de entrada: a fung@o deste controlador € de gerenciar e aproveitar a maxima
poténcia possivel da fonte primdria, que pode ser um sistema Fotovoltaico (do inglés,
PhotoVoltaic - PV), BESS, geradores edlicos, entre outros.

* Controle do lado da rede: responsdvel por realizar a interface com as cargas e a rede
principal, este controlador regula a inje¢ao de poténcias ativa e reativa da GD, controla
o barramento CC do conversor, garante a qualidade da energia injetada e a sincronizagao

do sistema de conversdao com a rede elétrica.

O controlador do lado da rede € composto por duas malhas de controle, sendo uma malha
de controle de corrente interna e mais rapida, que regula a corrente injetada, € uma malha
externa e mais lenta que controla a tensao do elo CC para regular o fluxo de poténcia. Dentre
as diversas estratégias para implementacao destas estruturas de controle, a mais difundida € a
estratégia de controle no eixo de referéncia sincrono, ou controle no referencial dg (Blaabjerg
et al.| [2006;|Yazdani e Iravani, 2010).

Controle no referencial dg

A estratégia de controle no referencial dg utiliza as transformacdes de Clarke e Park,
muito utilizadas no estudo de maquinas sincronas, para projetar as grandezas de tensao e cor-
rente trifdsicas em um eixo de referéncia que rotaciona de forma sincrona com a tensao da rede
principal. Como resultado, as grandezas de tens@o e corrente correspondentes tornam-se, em
regime permanente, valores continuos, facilitando a tarefa de controle destas varidveis. Os ei-
xos de referéncia em questdo sdo apresentados na Figura [2.5] (Blaabjerg et al.| [2006; [Yazdani e
Iravani, 2010).

A transformada de Clarke € apresentada na Equagao (Teodorescu et al.,[2011}; ' Yazdani
e Iravani, 2010).

1
. jg * Vgbe (25)
2

<
Q
—_

'Uaﬁ —= et
Up

(@]
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em que v,3 sd0 as tensdes no €ixo estaclondrio € vq,. € um vetor com as tensoes trifdsicas.
A partir das varidveis no eixo de referéncia estaciondrio, as componentes dq do conjunto de

tensdes trifdsicas podem ser obtidas por meio da seguinte equacao:
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Figura 2.5: Eixos de referéncia das transformagdes de Clarke e Park.
Fonte: Adaptado de [Teodorescu et al. (2011).

_|va| | cos(€) sin(¢) -
Vg = [vq] B [— sin(6') cos(@’)] o (2.6)

7z

em que vg, sdo as componentes de tensdo no eixo dq e 6’ € a posi¢do angular do eixo de refe-

réncia sincrono.

Em virtude da caracteristica dos sinais transformados, esta estratégia de controle € comu-
mente associada a controladores Proporcionais-Integrais (PI), pois estes possuem um desempe-
nho satisfatério para regular varidveis continuas. A matriz de transferéncia do controlador PI

no eixo dq pode ser descrita como:

Kp+ & 0

GY (s) = ,

2.7)

em que Kp é o ganho proporcional e K7 € o ganho integral. Um dos requisitos do controle
de corrente € que esta corrente esteja em fase com a tensido da rede elétrica, o que implica
que o angulo utilizado nas equagdes da transformada deve ser igual ao dngulo @’ ilustrado na
Figura[2.5] (Blaabjerg et al.| [2006).

Para atingir este sincronismo, as técnicas de sincronizacdo baseadas em PLLs sdo as mais
amplamente utilizadas, devido a simplicidade de implementacao e por ser um método bem esta-
belecido na literatura (Aljarrah, Fawaz, Salem, Karimi, Marzooghi e Azizipanah-Abarghooeel,
2024)
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2.4 Phase-Locked Loops

O PLL mais comum € o de Eixo de Referéncia Sincrono (do inglés, Synchronous Refe-
rence Frame PLL), denominado SRF-PLL. Sua estrutura foi detalhada no trabalho de Chung
(2000), em que € desenvolvido um modelo linearizado e discreto, e sdo estabelecidos critérios

para ajuste considerando equacdes analiticas bem como os resultados experimentais.

Considerando a relacdo de compromisso entre velocidade de resposta e capacidade de
filtragem/estabilidade no projeto dos PLLs, o desenvolvimento de alternativas ao SRF-PLL foi
motivado pela necessidade de aumentar tanto a velocidade quanto a capacidade de rejei¢ao de
distirbios. O objetivo principal é que os PLLs possam atuar de forma adequada diante dos
crescentes desafios associados ao aumento da demanda por eletricidade e da penetracdo de
REDs no sistema (Golestan et al., [2017).

Os autores |[Karimi-Ghartemani e Iravani (2004) propdem uma estrutura denominada E-
PLL (do inglés, Enhanced PLL), que utiliza de estruturas ndo lineares para extrair a componente
de sequéncia positiva do sinal de tensdo, com base nos sinais de entrada e suas versoes 90°
defasadas. Apesar de oferecer boa filtragem e adaptacdo a variacdes de frequéncia, apresenta
uma velocidade de resposta lenta.

Um dos maiores avangos no desenvolvimento de técnicas de PLL se deu por meio do
trabalho de Rodriguez, Teodorescu, Candela, Timbus, Liserre e Blaabjerg| (2006), que propods
as estruturas de Geragdo de Sinal em Quadratura (do inglés, Quadrature Signal Generator -
QSG) baseadas em Integradores Generalizados de Segunda Ordem (do inglés, Second Order
Generalized Integrators SOGI) para detec¢do da componente de sequéncia positiva da tensao
de entrada. Apds isso, as componentes de sequéncia positiva sao aplicadas na estrutura conven-

cional do SRF-PLL para realizar o rastreio de fase e frequéncia.

O mesmo principio das estruturas SOGI para deteccao da sequéncia positiva sdo aplicados
no trabalho de Rodriguez, Luna, Ciobotaru, Teodorescu e Blaabjerg|(2006), com a diferenca que
nao € mais utilizada a estrutura do SRF-PLL para rastreio de frequéncia e fase, mas sim de uma
Malha de Rastreamento de Frequéncia (do inglés, Frequency Locked Loop - FLL). Esta nova
estrutura oferece um comportamento transitdrio superior em relacdo ao SOGI-PLL, pois a va-
ridvel de frequéncia do FLL € mais estdvel diante de eventos transitérios quando comparada ao
angulo de fase do SOGI-PLL. No entanto, até hoje os FLLs ndo sdo amplamente estabelecidos

na literatura, quando comparados aos PLLs.

A utilizacdo de blocos de Cancelamento de Sinal Atrasado (do inglés, Delayed Signal
Cancellation) - DSC para separacao das componentes de sequéncia positiva e negativa € apre-
sentada por [Svensson, Bongiorno e Sannino| (2007)). Esta estratégia possibilita a utilizacao de
multiplas células em conjunto para eliminar componentes harmonicas especificas do sinal de
entrada, mas oferece desafios significativos na implementagdo pratica, associados a atraso e
frequéncias de amostragem inadequadas em aplicagdes discretizadas em que hé variacdo de
frequéncia (Wang e Wei Li, |2011)
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Outra forma de desacoplamento entre as sequéncias positiva e negativa foi atingida por
meio da proposta de Rodriguez, Pou, Bergas, Candela, Burgos e Boroyevich| (2007). Os autores
desenvolveram uma estrutura Duplamente Desacoplada do SRF-PLL (do inglés, Double De-
coupled SRF-PLL). O DDSRF-PLL resolve problemas relacionados a desbalancos de tensao
e presenga de distor¢cdes harmonicas nos sinais de entrada, ao mesmo tempo mantendo uma

velocidade de resposta ripida.

No trabalho de Yazdani, Mojiri, Bakhshai e JoOs (2009), o conceito de Filtro Notch
Adaptativo (do inglés, Adaptative Notch Filter - ANF) € aplicado para extracdo de frequéncia,
fase e componentes simétricas em tempo real. Oferece alto grau de imunidade a distor¢oes
harmonicas e desbalangos, e ndo depende da estrutura do SRF-PLL para realizar a sincroniza¢ao

com o sinal de entrada.

Uma das técnicas mais comumente aplicadas para melhorar a capacidade de filtragem
de PLLs € a utilizacao de Filtros de Média Mdével (do inglés, Moving Average Filter - MAF).
Esta implementacdo € descrita em Robles, Ceballos, Pou, Martin, Zaragoza e Ibafiez (2010),
com o objetivo de filtrar os sinais de tens@o no eixo dg, eliminando ruidos, distor¢des harmo-
nicas e componentes de sequéncia negativa (Wang, Jiang, Hong, Zhang e Wei, |2013}; \Golestan,
Ramezani, Guerrero, Freijedo e Montared, 2013).

Utilizando-se da alta capacidade de filtragem dos MAFs, os autores |Golestan, Freijedo,
Vidal, Guerrero e Doval-Gandoy| (2014) apresentam a proposta do quasi type-1 PLL (QT1-
PLL). Essa estratégia recebe esse nome por possuir apenas um integrador na sua malha de
controle, o que lhe confere uma alta margem de estabilidade e a caracteriza como um sistema

de tipo 1 do ponto de vista de controle.

As principais desvantagens do QT1-PLL decorrem justamente da falta do segundo inte-
grador no LF, pois a malha de controle deixa de possuir uma caracteristica passa-baixa para
filtrar os sinais de entrada e apresenta erro ndo-nulo quando sujeita a rampas de frequéncia.
Neste caso, a utilizacdo de elementos como MAFs, Filtros Notch (NF) e células DSC sdo co-
mumente associadas a propostas baseadas no QT1-PLL, para garantir imunidade a distor¢des
nos sinais de entrada (Golestan et al., 2014}, [2017)).

Apesar das vantagens do MAF-PLL, um de seus problema € o atraso excessivo inserido
pelo buffer do filtro. Para solucionar este problema, os autores em Golestan, Guerrero e Abusor-
rah| (2015)) propdem a aplicacdo de um compensador de avanco de fase em série com o MAF. A
técnica proposta ofereceu ganhos significativos na velocidade de resposta da técnica, elevando
a capacidade de filtragem do MAF-PLL em relagdo ao SRF-PLL.

O impacto dos PLLs na impedéncia dos conversores no eixo dg, bem como as implicacdes
deste impacto na estabilidade dos conversores, € avaliado no trabalho de Wen, Boroyevich,
Burgos, Mattavelli e Shen (2016). Em situacdes em que o conversor estd conectado a uma
rede fraca, e dependendo da largura de banda do PLL, a impedancia ¢ — ¢ vista pelo conversor

apresenta um comportamento de resisténcia negativa que pode levar a condi¢des de instabilidade
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por perda de sincronismo.

Yada e Murthy| (2016) apresentam uma comparagdo do desempenho de alguns PLLs di-
ante de variacdes de tensdo, frequéncia e saltos de fase da tensdo da rede. Sdo avaliados tanto
o desempenho dindmico em termos de erro e velocidade de resposta, bem como a Distor¢cao

Harmonica Total (THD) da corrente de saida do inversor.

J& Kulkarni e Gaonkar| (2023) comparam diferentes técnicas de PLL diante da presenca
de harmonicos e desbalancos, além de afundamentos e elevagdes de tensdo inseridos na rede
principal. Os resultados sdo obtidos tanto em um sistema Hardware-in-the-Loop (HIL) quanto

em uma bancada experimental, atendo-se a uma anélise do modo conectado a rede.

O trabalho de |[Zhang, Chen e Si| (2024) avalia o impacto da insercdo de filtros in-loop
na estabilidade transitéria de GFLs. Os autores mostram que, a depender da técnica de PLL
utilizada e da constante de tempo do filtro, a vulnerabilidade do conversor a perda de sincro-
nismo diante de distirbios na rede pode ser exacerbada, especialmente com o uso de MAFs e
NFs. Caso a rapida sincronizacdo seja necessdria na presenca de harmonicos de ordem impar, é

recomendado o uso de estratégias baseadas em DSCs com tempos de atraso reduzidos.

A seguir, serdo apresentadas algumas das principais técnicas de sincronizagdo presen-
tes na literatura, que foram definidas como objeto de estudo deste trabalho. Serdo discutidos
os principios de funcionamento destas técnicas, visando identificar as possiveis vantagens e
desvantagens da aplicacdo de cada uma. Os topicos relacionados ao detalhamento da imple-

mentagdo e ajuste das técnicas serdo abordados no Capitulo[3]

2.4.1 SRF-PLL

O SRF-PLL € a técnica mais comum para recuperar € sintetizar as informagoes de fre-
quéncia e fase nos sistemas elétricos. No contexto atual dos sistemas de poténcia, em que hd alta
penetracdo de fontes renovdveis, esta técnica € utilizada para sincronizar as correntes injetadas
por estas fontes com a tensao da rede elétrica em aplicacdes de eletronica de poténcia (Chung,
2000).

A estrutura do SRF-PLL ¢ apresentada na Figura [2.6] tendo como entradas os sinais de
tensdo trifdsicos, e como saidas a frequéncia e a fase estimadas dessas tensoes, utilizando-se

como referéncia o angulo da fase A.

A estrutura dos PLLs pode ser explicada de forma simplificada definindo trés componen-
tes (Golestan et al., [2017):

* O detector de fase (do inglés, Phase Detector - PD), responsével por estimar a informacgdo
do erro de fase, € implementado aplicando-se a transformada de Clarke seguida pela
transformada de Park. A componente de tensdo do eixo em quadratura (1) resultante

das transformagdes contém a informacao do erro de fase;



36

Vv v{h.. vd » k"
“ PN M sk
V,—> :
v v
v.—slabe \Fioff \H
A A

sSin
« PD se—LF——e—VCO—
Figura 2.6: Estrutura do SRF-PLL.
Fonte: |Golestan et al.| (2017)

* A componente V, passa entdo pela malha de filtragem (do inglés, Loop Filter - LF), que é
implementada por meio de um controlador PI. Como resultado, o LF retorna a frequéncia

estimada do sinal; e

* Por fim, a frequéncia estimada € aplicada em um oscilador controlado por tensdo (do in-
glés, Voltage Controlled Oscillator - VCO), que integra este sinal e fornece a informagao

do angulo de fase do sinal de tensdo de entrada.

Em contrapartida, na medida em que a largura de banda do SRF-PLL € aumentada para
obter-se uma dinadmica mais rdpida, hd um maior acoplamento entre os sinais de frequéncia e
fase. Este acoplamento, por sua vez, leva a transitérios severos na frequéncia estimada quando
esta estrutura de controle é submetida a variacOes de frequéncia e fase. Além disso, uma largura
de banda alta pode levar a problemas de inicializacdo da técnica de sincronizacdo (Golestan
et al., [2017).

O trabalho de |Bacon et al. (2017) apresenta um problema inerente a aplicagdes que utili-
zam de PLLs para sincronizac@o, quando estes sistemas sao sujeitos a sinais de tensao distor-
cidos. Na aplicacao de filtros ativos, diferentes PLLs levaram a diferentes valores de THD nos

sinais de corrente fornecidos pelo filtro ativo.

Isso ocorre porque as distor¢des presentes no sinal de tensdo se propagam pelas varidveis
no eixo dgq e influenciam tanto o sinal de frequéncia quanto o de fase estimados pelos PLLs. Um
sinal de fase distorcido, por sua vez, faz com que as varidveis de corrente apresentem distor¢oes.
Os autores sugerem que a reducgdo da largura de banda do PLL ou a utilizac@o de técnicas com

maior capacidade de rejeicdo de harmonicos podem mitigar este problema (Bacon et al., 2017).

A partir da estrutura do SRF-PLL, diversas adaptacdes foram propostas com o objetivo
de solucionar a incapacidade de lidar com as adversidades dos sistemas elétricos, como desba-
lancos de tensdo, variagdes de frequéncia, presenca de harmonicos dentre outros eventos. Em
geral, estas adaptacdes consistem de modificagdes nas malhas pre-loop, antes da transformacgado
ABC-DQO e do LF, ou in-loop, em que a estrutura do LF € alterada (Golestan et al.,[2017),

A Figura ilustra a classificacao geral dos PLLs, considerando diferentes estruturas
propostas com o objetivo de melhorar o desempenho do SRF-PLL convencional. Mais detalhes
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sobre os diferentes PLLs e seus principios de funcionamento podem ser encontrados no traba-
lho de Gawhade e Ojha (2021).
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Figura 2.7: Classificacio geral das técnicas de PLL.

Fonte: Adaptado de Golestan et al.| (2017)

Baseado em SOGI

O DSOGI-FLL foi proposto inicialmente por Rodriguez et al.| (2006), e sua estrutura €

baseada na utilizagdo de SOGIS, cuja estrutura ¢ ilustrada na Figura [2.8]

Figura 2.8: Estrutura do SOGI.
Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2006).

Esta estrutura t€m a func¢do de rastrear o sinal de entrada v e atuar como um QSG. Além

do sinal de tensdo, a outra entrada deste sistema € a frequéncia w, que deve ser estimada por

uma estrutura externa. Além disso, este sistema possui caracteristicas de filtros passa-faixa e

passa-baixa, atenuando distor¢des harmonicas no sinal de entrada v (Rodriguez et al.,[2006).

Esta célula SOGI pode ser aplicada em conjunto com outra estrutura proposta no trabalho

de [Rodriguez et al.| (2006), que é o FLL. A estrutura resultante ¢ ilustrada na Figura[2.9]
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Figura 2.9: Estrutura do DSOGI-FLL.
Fonte: Adaptado de|Guerrero-Rodriguez et al.[(2017).

Esta estrutura consiste da utilizac@o de duas células SOGI, que em conjunto s3o responsé-
veis por calcular as componentes de sequéncia positiva no eixo de referéncia estaciondrio (af3).
Uma das caracteristicas mais distintas desta estrutura, € que tanto a estimagdo de frequéncia
quanto de fase sdo realizadas no eixo de referéncia a3, sem a necessidade da utilizacdo de um

controlador PI e de um VCO para atingir a fun¢do de sincronizagao (Golestan et al.,|2017]).

A estimacdo da fase do DSOGI-FLL ¢é realizada pela seguinte equacao:

0= tan_lz—ﬁ (2.8)

243 MAF-PLL

Outra estratégia amplamente utilizada para sincronizacao ¢ o MAF-PLL, que consiste na
aplicacdo de um filtro com média varidvel para bloquear determinadas frequéncias (Golestan
et al., 2013). A estrutura deste PLL ¢ ilustrada na Figura[2.10]

O principio de funcionamento deste filtro € o de utilizar uma janela de tempo deslizante,
e computar o valor médio das amostras neste periodo de tempo. O comportamento deste filtro

pode ser definido pela seguinte funcdo de transferéncia (Golestan et al., 2013):

1 — efTws

Gmar(s) = T . (2.9)

em que 1, é o tempo da janela deslizante do MAF. Para atingir o regime permanente, 0 MAF

requer um tempo igual ao de sua janela deslizante. Isso significa que para tempos maiores de
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Figura 2.10: Estrutura do MAF-PLL.
Fonte: |Golestan et al.| (2017)
janela, melhor € a filtragem da grandeza de entrada, no entanto a resposta transitoria do PLL

em que ele € aplicado é consideravelmente reduzida (Golestan et al., [2013)),

O MAF permite a passagem de componentes continuas, e bloqueia frequéncias maltiplas
inteiras de 1/7;,. Valores comuns de janela sdo de 7'/2 e T'/6, em que 1" é o periodo do sinal de
tensdo na frequéncia fundamental (Robles et al.,[2010).

O emprego do QT1-PLL (Figura[2.T1)) em conjunto com um filtro MAF ¢é uma abordagem
interessante para acelerar a resposta do MAF-PLL, mantendo uma capacidade de filtragem ade-
quada (Golestan et al., 2017). Um QT1-PLL € caracterizado por possuir apenas um integrador
em sua malha de controle, o que é obtido pela substitui¢do do controlador PI por um controlador

puramente proporcional (Subramanian e Kanagaraj,|2014]).
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Figura 2.11: Estrutura do QT1-PLL.
Fonte: |Golestan et al.| (2017)

Em Li, Wang, Han, Tan e Guo (2016)), os autores propdem a inser¢ao de um Filtro Notch
Complexo (do inglés, Complex Notch Filter - CNF) antes dos MAFs in-loop, com o objetivo de
melhorar a resposta dindmica do QT1-PLL. Ao adicionar este CNF na malha interna do PLL, é
possivel manter a mesma capacidade de filtragem do PLL utilizando janelas de tempo menores
nos MAFs, o que reduz o atraso da resposta do sistema de sincronizagdo. A estrutura resultante
¢ mostrada na Figura[2.12]
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Figura 2.12: Estrutura do CNF-QT1-PLL.
Fonte: [L1 et al.| (2016)

A funcgdo de transferéncia do estdgio de filtragem do CNF-QT1-PLL, considerando os
elementos CNF e MAF, € descrita pela seguinte equacao:

(s+ j20)(s + wp) 1 — elws
$2 + 2(wy + jw)s + j2wyw Ty

H(s) = (2.10)

em que w € a frequéncia de corte, w, = § w, e { € o coeficiente de amortecimento,

O CNF ¢€ responsdvel por filtrar a componente de sequéncia negativa da frequéncia fun-
damental, que no eixo dq corresponde ao dobro da frequéncia fundamental negativa (—2w). O
MAF, por sua vez, filtra as demais componentes harmonicas (5%, 7%, 117, 13 e assim por diante).
Para isso, o MAF ¢ ajustado com uma janela de 7'/6, uma vez que a quinta harmonica no eixo
abc se transforma na sexta harmonica no eixo dg (Li et al., 2016).

2.4.4 ENCDSC-PLL

A tltima técnica de sincronizacao a ser abordada € derivada do DSC-PLL. Assim como o
MAF-PLL, o operador DSC por ser aplicado pre-loop ou in-loop com o objetivo de melhorar a
performance deste diante da presenca de harmonicos no sinal de tensdo da rede (Svensson et al.|
2007} \Golestan, Freijedo, Vidal, Yepes, Guerrero e Doval-Gandoy, [2016). O operador DSC ¢é
ilustrado na Figura[2.13]
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Figura 2.13: Operador DSC.
Fonte: |Golestan et al.| (2016)).

O comportamento do operador DSC pode ser descrito pela funcdo de transferéncia da

Equagao[2.T1}

1+ eews
aBDSCp(s) = “2 ¢ @.11)

em que n é o fator de atraso e 7" € o periodo fundamental do sinal de entrada. A funcdo deste
operador € extrair a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal de entrada. Isso é
geralmente realizado cancelando a componente fundamental de sequéncia negativa, por meio
de um operador DSC com n = 4, ou seja, que aplica um atraso de um quarto de periodo da
frequéncia fundamental (Svensson et al.,|2007; Golestan et al.,[2016).

Além da componente fundamental de sequéncia negativa, o D.SC) bloqueia todos os har-
monicos de ordem h = n - k — 1. Desta forma, é possivel escolher a ordem do operador DSC
a fim de bloquear harmodnicos que estejam presentes no sinal de entrada. Entretanto, o perfil de
harmonicos da rede principal geralmente € desconhecido e, portanto, deve-se assumir que todas
as componentes harmonicas de todas as sequéncias estdo presentes no sinal de entrada. Para
isso, o ideal € que sejam aplicados operadores DSC em cascata, com fatores de atraso de n =
2,4, 8,16 e 32 (Golestan et al., 2016).

A insercdo de multiplas células DSC em série provoca atrasos significativos, o que com-
promete a velocidade de resposta do PLL. Além disto, o custo computacional de multiplos
operadores DSC € consideravelmente alto (Golestan et al., 2016). Uma proposta de utilizacdo
de operadores DSC em conjunto com o QT1-PLL foi descrita no trabalho de [Sevilmis e Karaca
(2022), denominada ENCDSC-PLL (do inglés, Enhanced non-adaptive Cascaded DSC-PLL).

O objetivo da técnica proposta € de minimizar o atraso dos operadores DSC e melhorar a
filtragem de componentes harmonicas de maior ordem, ao utilizar um MAF com 7/4 para subs-
tituir os operadores DSCs, DSC16 e DSC5,. Além disso, a estrutura do QT1-PLL € adaptada
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para acelerar a estimag@o da componente V,; da tensdo de entrada (Sevilmis e Karaca, 2022). A
estrutura do ENCDSC-PLL ¢ ilustrada na Figura [2.14]
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Figura 2.14: Estrutura do ENCDSC-PLL.

Fonte: Adaptado de|Sevilmis e Karaca (2022).

Este PLL utiliza trés operadores DSC);, em série para melhorar a filtragem da componente

fundamental de sequéncia negativa, além do DSC5. Apesar do atraso equivalente destes ope-

radores ser elevado, o ajuste adequado dos ganhos do QT1-PLL faz com que este atraso seja

compensado de forma significativa (Sevilmis e Karaca, 2022).



Capitulo 3

Materiais € Métodos

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados para o desenvolvi-
mento e a validacdo do trabalho. Primeiramente, é descrita a MR laboratorial utilizada como
sistema de teste, seguida da modelagem computacional implementada no software PSIM. Em
seguida, sdo detalhados os modelos dos conversores, filtros, estratégias de controle e técnicas

de sincronizagdo, que foram ajustados de acordo com os critérios estabelecidos no Capitulo[2]

O objetivo central € construir um modelo que represente de forma fiel o comportamento
da MR laboratorial, permitindo a investigacdo de técnicas de controle, operacdo e protecao em

ambiente simulado antes da execucao de experimentos praticos.

3.1 Sistema teste

O sistema teste considerado neste trabalho € a MR laboratorial da Unioeste - Campus Foz
do Iguagu, cuja topologia é apresentada na Figura[3.1]
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Figura 3.1: Diagrama unifilar da MR Laboratorial.
Fonte: Autoria propria.

Este sistema possui tens@o nominal de 220 V e frequéncia de 60 Hz. A MR é composta
por trés conversores com capacidade de 5 kVA, cujas fontes primdrias podem ser sistemas PV
ou SAEs. Estes conversores sdo conectados ao barramento central da MR por meio de transfor-

madores isoladores, com conexdes A/Y com relag@o de transformagdo a = 1.

A MR também possui cargas locais S7o¢, que estdo conectadas nos terminais de cada um
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dos conversores, € uma carga centralizada Sc gy conectada diretamente no barramento central,
todas com neutros flutuantes. O barramento central, por sua vez, é conectado a rede principal
pela chave PAC, que € o ponto de abertura e fechamento da conexdo entre a rede e a MR.

Outra caracteristica da MR laboratorial € a possibilidade de que as impedancias Z do
diagrama sejam alteradas, formando diferentes topologias com diferentes distancias elétricas

entre geradores e cargas.

3.2  Modelo computacional

O sistema teste, apresentado na secao anterior, foi implementado no software PSIM. Este
software permite a representacao detalhada dos componentes da MR, especialmente das malhas
de controle implementadas nos Processadores Digitais de Sinais (do inglés, Digital Signal Pro-
cessor - DSP) utilizando a linguagem C. A seguir, sdo detalhados os elementos que formam o

modelo computacional da MR laboratorial.

3.2.1 Conversor

A implementacdo dos conversores considera o chaveamento por meio de chaves ideais,
0 que possibilita a representacdo das dindmicas de alta frequéncia e andlise das componentes
harmonicas dos sinais de tensdo e corrente. O modelo da MR possui duas topologias diferentes
de controle, cuja diferenca se dd em fun¢do da caracteristica da fonte primaria e do modo de
operacdo da MR. Estas topologias serdo apresentadas nos topicos a seguir.

Modos de controle

A primeira topologia de controle é o conversor controlado por corrente, ilustrado na Fi-
gura[3.2] Possui apenas a malha de controle de corrente, que geralmente recebe a referéncia de
um controle de poténcia externo ou de outra malha de controle vinculada ao elo CC e a dina-

mica da fonte primdria (Yazdani e Iravani, [2010).

E possivel observar nesta figura o papel do PLL, que fornece a referéncia de fase para os
blocos de transformadas abc — dq0. Esta topologia de controle € utilizada por todos os REDs da
MR quando a mesma encontra-se conectada a rede principal, uma vez que ndo ha a necessidade
de realizar o controle de tensdo ou de frequéncia (Yazdani e [ravani, [2010; loris) 2021]).

Neste trabalho, o elo CC foi considerado como uma fonte de tensdo CC constante, sem a
presenca das dinamicas da fonte primaria. Portanto, nao houve a necessidade de implementagao

de uma malha para o controle da tensdo CC.

Ja na operacdo ilhada, as fontes despachdveis tém a fun¢do de controlar a tensdo e a
frequéncia da MR. Para isso, € aplicada uma malha de tensdo concatenada com a malha de cor-
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dq0 dq0 dq0
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Mg bg | Vou v
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Controle de Corrente <
Figura 3.2: Conversor controlado por corrente.
Fonte: [Yazdani e Iravani| (2010).
rente, como ilustra a Figura [3.3] (Yazdani e Iravanil, 2010} [oris|, 2021).
Vee
@ Rede CA
vsc : woref
Mabe . 0
: : J
Y Y
abe J abc J abc J
dq0 dq0 dq0
a tdg | Vou, Vigres
q
| ! |
quref

Controle de Corrente

Controle de Tensao

Figura 3.3: Conversor controlado por tensao.
Fonte: |Yazdani e Iravani (2010)).

Nesta topologia, a tensdo terminal do conversor € controlada pela malha de controle de
tensdo, que gera as referéncias para o controle de corrente. Ao contrdrio do conversor contro-
lado por corrente, o conversor controlado por tensdo nado utiliza PLL, pois suas referéncias de
tensdo e de fase sdo geradas pelo controle primdrio. Portanto, esta topologia sé € utilizada por
fontes despachdveis quando a MR opera em modo ilhado, pois esta estrutura permite o compar-

tilhamento de poténcia entre fontes despachdveis em paralelo (Yazdani e Iravani, |2010; [Ioris,

2021).
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Filtro LCL

O dimensionamento do filtro LCL foi realizado de acordo com o trabalho de Reznik, Si-
moes, Al-Durra e Muyeen| (2014). O filtro € utilizado para atenuar as altas frequéncias do cha-
veamento, e entregar sinais de tensdo e corrente senoidais na safida do conversor. A Tabela[3.]]
apresenta os parametros considerados no projeto e os valores dos componentes passivos como

resultado do projeto.

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 12 kHz
Variacdo méxima do fator de poténcia 4%
Fator de atenuacao 1,6%
Ripple maximo da corrente 18%
Frequéncia nominal 60 Hz
Poténcia nominal 5 kVA
Frequéncia de ressonéncia 1838 Hz
Indutor do lado do conversor (L) 2 mH
Indutor do lado da rede (L5) 1 mH
Capacitor do filtro (Cr) 10 uF
Resistor de amortecimento (R ) 2Q

Tabela 3.1: Parametros do filtro LCL.
Fonte: Reznik et al.[(2014).

3.2.2 Sistemas de controle

Nesta subsecdo, inicialmente serdo apresentados os elementos de controle nivel zero im-
plementados, bem como os critérios e métodos de ajuste baseados em |Buso e Mattavelli| (2006).

Em seguida, a implementacdo do controle primério também serd detalhada.

Controle de corrente

A malha de controle de corrente tem como objetivo controlar as componentes de eixo
direito (/4) e de quadratura (/,) da corrente de saida do conversor. Para isso, € utilizada a
estrutura da Figura[3.4] (Yazdani e Travani, 2010).

A célula referente a Limitacdo da Amplitude Vetorial (do inglés Vector Amplitude Limita-
tion - VAL) da Figura[3.4]é responsdvel por limitar o médulo do sinal modulante e da corrente
de referéncia. Isso é feito mantendo a relacdo entre as componentes de eixo direto e de qua-
dratura do sinal modulante e estipulando um valor méximo para sua amplitude (Gkountaras,
Dieckerhoff e Sezi, 2015)), conforme a Equagao [3.1]
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PI VAL

Idref

I qref

PI

Figura 3.4: Malha de controle de corrente.
Fonte: [Yazdani e Iravani| (2010).

m
mdq = ’ 5 Mmaz (3 1)

(mg,) + (mg)

em que mg € M, sao as componentes de eixo direto e em quadratura do sinal modulante, respec-

tivamente; m5" e mflat

sdo as componentes de eixo direto e em quadratura do sinal modulante
apds a saturagdo, respectivamente; € my;ax € a amplitude maxima do sinal modulante. O
valor de amplitude méxima considerado foi de 0,98 a fim de evitar a operacdo na regido de
sobremodulacdo do conversor, o que pode comprometer a integridade dos semicondutores e

impossibilitar a atuagdo linear do controle.

Caso haja atuacdo do limitador, o sinal de saida é comparado com o respectivo sinal de
entrada, e o resultado subtraido do integrador da respectiva malha de controle, conforme ilustra
a Figura[3.5] Isso é feito para evitar que, em casos em que o controle integrativo envie um sinal
de controle que leve a um indice de modulagdao maior que a unidade, o integrador ndo sature e
cause a instabilidade da malha de controle e consequentemente da MR. O ganho de anti-windup

(K 4w ) € geralmente considerado como 1/ K p;, em que K p; é o ganho proporcional do controle

de corrente (Gkountaras, [2017; [Toris|, [2021]).
V(t ()
P ) _/— v(t)

I-f.*_(’f) N Q(f)

u(t)

ki

Figura 3.5: Estratégia anti-windup.
Fonte: |(Gkountaras| (2017)).
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Para o ajuste do controlador de corrente, utiliza-se do diagrama da Figura[3.6] A premissa
deste controle é que o conversor, representado por uma fonte de tensdao Eg, deve entregar uma
poténcia Pp. Logo, esta fonte de tensdo deve gerar uma onda de corrente senoidal de amplitude
adequada e com frequéncia fo. Em se tratando de um controle PI, faz-se necessaria a utiliza-
cdo de um elemento transdutor de corrente, com ganho Gy, responsdvel pela realimentacdo do

sinal de corrente da saida (Buso e Mattavelli, [2006).

Controlador PI Delay do PWM  Ganho do elo CC  Admitincia da carga
Iref K1 1-— 8L 1 1 I
4 il
— > > 2V, > >
T Kp+ B 1+s% cc 51+s%
Grr [«

Transdutor de Corrente
Figura 3.6: Malha de ajuste do controle de corrente.

Fonte: Adaptado de |Buso e Mattavelli (2006).

As perdas no filtro e na carga sdo representadas por um resistor Rg e pela indutincia
L, que foram dimensionados de tal forma a representar uma carga com a poténcia nominal do
conversor de 5 kVA e fator de poténcia de 0,85. O ganho G, considerado foi de 1/25, que se
refere 4 base de corrente do sistema, o tempo de amostragem 7's = 1,/24000, considerando a

amostragem de 24 kHz.

O diagrama da Figura [3.6] foi implementado no MATLAB/Simulink, e a ferramenta PID
Tuner foi utilizada para definir os ganhos do controlador de corrente. Foi especificada uma
frequéncia de corte de 1,2 kHz (dez vezes menor que a frequéncia de chaveamento), e margem
de fase de 70°. Como resultado, obtém-se os ganhos proporcional Kp; = 0,5115 e integral
Ki; = 2502, 28.

Controle de poténcia

O controle de poténcia € utilizado pelas GDs quando operam conectadas a rede, e durante
a operacdo ilhada € aplicado apenas as fontes intermitentes, uma vez que elas ndo sao capazes de
controlar a tensao e a frequéncia. As equagdes a seguir sdo utilizadas para calcular as referéncias
idrefpPQ € 1qrefp@, a partir de referéncias de poténcias ativa (F,.s) e reativa (Q,.r) (Teodorescu
et al., 2011; Godoy, [2020):

Vdpref + ‘/quef
Vi+ V2

I o ‘/q-P'ref — ‘/;le'ef
A RN
d q

[dref = (32)

(3.3)
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em que P,.s € areferéncia de poténcia ativa e (), € a referéncia de poténcia reativa.

Controle de tensao

A malha do controle de tensdo implementada ¢ ilustrada na Figura[3.7] Da mesma forma
que o controle de corrente, ela regula as componentes dos eixos direto (V;;) e de quadratura (V)
da tensdo terminal do conversor. Esta malha de controle é aplicada apenas no processo de inici-
alizacao dos conversores, antes da conexdao com a rede principal, e, durante a operac¢do ilhada,

€ aplicada apenas pelas fontes despachaveis (Yazdani e Iravani, 2010).

PI VAL

IdTef
—>

Toref
————>

\4

PI

Figura 3.7: Malha do controle de tensdo.
Fonte: Adaptado de|Yazdani e Iravani (2010).

A célula VAL também foi aplicada ao controle de tensdo para limitar a amplitude das
correntes de referéncia do controle de corrente (Z44.cf). O ajuste da malha de tensdo € realizado
de forma andloga ao procedimento utilizado para a malha de corrente, neste caso utilizando o
diagrama da Figura[3.8] O ganho Gy considerado foi de 1/250, que se refere a base de tensao

do sistema, e a capacitancia do filtro de 10 pf".

Controlador PI ~ Controle de Corrente Filtro
Vres Ky Ki 1 1-sT, 1 Vo
* Pt Gri 1+sI,| + sC,
) ) Icarca
Gry

Transdutor de Tensiao

Figura 3.8: Malha para ajuste do controle de tensdo.
Fonte: Adaptado de Buso e Mattavelli| (2006).

A fim de obter a separagdo necessaria entre as malhas de controle, adotou-se uma frequén-
cia de corte dez vezes menor que a frequéncia de corte do controle de corrente, ou seja, 120 Hz
(Yazdani e Iravani, 2010). Ainda, foi considerada uma margem de fase de 60° e sobretensao

transitéria maxima de 20%, o que entrega um resultado de Kp, = 0,074 e K1, = 5, 90.
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Controle primério

A implementagdo do controle primdrio estd ilustrada na Figura[3.9] As grandezas de ten-
sdo e corrente no eixo dq (Vy, € I4,) s@o utilizadas para calcular as referéncias de fase (0) e de
tensdo (V) das fontes despachaveis.

Passa-bairas
3
> P= - (Vala +VoI,) > \ W
Vg 2 B w=w" —m(P - P") (:) 0

Va=Vi-n(@-@) |

v

Y

Ed Q == %(Vqu s VriIr}) > \ Q

Passa-baixzas

Figura 3.9: Diagrama do controle primério.

Para realizar o compartilhamento de poténcia entre os geradores, € necessario realizar o
calculo das poténcias ativa e reativa injetadas por cada conversor. As poténcias ativa e reativa

sdo calculadas utilizando as seguintes expressoes:

3
P = §(VdId +V,1,) (3.4)

3
Q=5 (Vola—Valy) (3.5)

Os valores de poténcia passam por um filtro passa-baixas, com frequéncia de corte de
12 Hz, e sé entdo sdo aplicados nas equacdes de droop. Os coeficientes droop utilizados foram
de 5%, tanto para a frequéncia quanto tensao. Em seguida, o sinal de frequéncia calculado pelo
método droop passa por um integrador, e como resultado obtém-se a referéncia de fase a ser

aplicada nas transformacdes dgq do conversor.

Nas equagdes de droop, geralmente s@o somados os sinais de controle do controle se-
cunddrio. Neste trabalho, o controle secundario ndo é considerado, e as equagdes de droop
se mantém em sua forma original. E importante salientar que, em funcio da atuacio do con-
trole primadrio, os valores de tensdo e frequéncia permanecerdo diferentes dos valores nominais

quando a MR passar por variagdes de carga.

3.2.3 Técnicas de sincronizagao

Uma vez definida a estrutura geral de controle dos conversores, serdo apresentadas as
técnicas de sincronizacdo a serem avaliadas neste trabalho. Em seguida, serd descrito o pro-

cedimento de ajuste dessas técnicas, buscando manter os critérios de projeto o mais proximo
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possivel entre si, de modo a permitir uma comparagao justa.

SRF-PLL

Para a defini¢do dos parametros do SRF-PLL, foi considerado o desenvolvimento mate-
matico de Chung (2000). A fun¢do de transferéncia de malha fechada do SRF-PLL é:

Vo2w,s +w?2  2wes + w?

H(s) = =
) 824 V2w, +w? 824 28wys + w?

(3.6)

em que w, ¢ a frequéncia natural do SRF-PLL e ¢ € o fator de amortecimento. A seguinte

relacdo € estabelecida para definir o ganho proporcional K'p do PLL:

9.2
Kp— —2 37
P=0 77 3.7

Definindo a constante de tempo de resposta 7 como sendo 50 ms, t€ém-se que Kp =255,56.

Em seguida, é definida a frequéncia natural do PLL w,,:

_ Kp

Wy = 26 (3.8)

Obtém-se o valor de w,, = 180 rad/s. Por fim, o ganho integrativo K¢ é definido pela

seguinte expressao:
Ki=uw? (3.9)

DSOGI-FLL

A célula SOGI-QSG se comporta como um integrador de ganho infinito, e sua fun¢do de

transferéncia € descrita pela seguinte expressdo (Guerrero-Rodriguez et al., 2017):

w's

s2 + w'?

SOGI(s) = (3.10)

em que w’ é a frequéncia central do filtro adaptativo. As func¢des de transferéncia dos sinais em

quadratura D e () sao:

v kw's

Dis) = ;(S) T 2 kw's + w”? G.1D
/ k’ /2

Qs) = Lo (s) = - (3.12)

8 =
v 52 + kw's 4+ w'?
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em que k£ é o ganho do SOGI-QSG. Estas fun¢des de transferéncia apresentam caracteristicas
de passa-faixa e passa-baixa, respectivamente, e possuem um atraso fixo de 90° entre qv’ e v.
Os parametros das Equagdes [3.11] e [3.12] definem a localizagdo dos polos no plano complexo, e

consequentemente a resposta dindmica e a caracteristica de filtragem do SOGI-QSG.

A variagdo do ganho do SOGI-QSG ¢ avaliada nos trabalhos de Rodriguez et al. (2006) e
Guerrero-Rodriguez et al.|(2017)), e o valor de ksogr = 1,414 € o que melhor mantém a relagao
de compromisso entre rejei¢do de harmonicos (especialmente de 5* e 7* ordens) e resposta
dindmica.

A frequéncia w’ € a frequéncia estimada pelo FLL para a tensdo de entrada v, e o ajuste
do pardmetro I' do FLL € feito de forma independente do ganho k£ do SOGI-QSG. De acordo
com Guerrero-Rodriguez et al. (2017), o algoritmo FLL pode ser aproximado por uma equagdo

de primeira ordem utilizando a seguinte equagao:

5
7s(FLL) ~ T (3.13)
em que 75 € o tempo de acomodacdo do FLL. Foi considerado o valor de ' = 100, que corres-

ponde a um 7s de 50 ms.

ENCDSC-PLL2

O modelo de pequenos sinais apresentado no trabalho de Sevilmis e Karacal (2022) é
ilustrado na Figura A célula MAF utilizada € ajustava para uma janela de um quarto do

periodo fundamental, ou seja, 7 = 4, 167 ms.

A0 X AGT
—>

A6
—» dgDSC4(s)

dgDSCy4(s) MAF(s)

A 4
Y

Figura 3.10: Modelo de pequenos sinais do ENCDSC-PLL2.
Fonte: Adaptado de|Sevilmis e Karaca (2022).

Uma vez modelada a fungado de transferéncia de malha fechada com o modelo de peque-
nos sinais, o procedimento de ajuste pode ser realizado aplicando-se um degrau de fase no PLL.
Para isso, o ganho proporcional Kpgncpsc € variado, e o tempo de resposta para um tempo de

acomodacao de 2% ¢é monitorado. O resultado destas simulagdes € apresentado na Figura(3.11
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Figura 3.11: Tempo de resposta do ENCDSC-PLL2 para diferentes ganhos.

A partir do gréfico, € selecionado o ganho que corresponde a0 menor tempo de resposta
possivel. Neste caso, foi selecionado o ganho de Kpgyeopse =211. A implementacio dos ope-
radores DSC e do MAF foi realizada utilizando buffers circulares com dimensdes fixas definidas

de acordo com a janela necessdria para cada filtro.

CNF-QT1-PLL

Para o ajuste do CNF-QT1-PLL, foi utilizado o modelo de pequenos sinais ilustrado na
Figura A célula MAF deste PLL foi dimensionada com a janela t,, de 2,77 ms, que cor-
responde a um sexto do periodo do sinal de 60 Hz. O filtro CNF foi dimensionado utilizando

um amortecimento £ =0,7.

)
—~~
V)
~
A 4

MAF(s)

b;
Figura 3.12: Modelo de pequenos sinais do CNF-QT1-PLL.
Fonte: Adaptado de L1 et al.| (2016).

A func@o de transferéncia R(s) na Figura se refere a decomposic¢do da parte real da
funcdo de transferéncia do filtro CNF, definido no Capitulo

De forma andloga ao procedimento utilizado para o ajuste do ENCDSC-PLL2, o modelo
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de pequenos sinais do CNF-QT1-PLL foi submetido a eventos para uma faixa de ganhos pro-
porcionais, a fim de se obter o menor tempo de resposta possivel. Neste caso, além do degrau
de frequéncia, considerou-se também o degrau de fase, conforme ilustra a Figura[3.13]

0.07 \
Degrau de fase
“ = = =Degrau de frequéncia
L\ .

0.06 \
— \
&L \
= \
] Lo 4
S0051
= \
= \
=) \
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\
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Figura 3.13: Tempo de resposta do CNF-QT1-PLL para diferentes ganhos.

A partir do grafico, foi selecionado o ganho Kpcnrori =129, que corresponde a inter-
secdo entre as curvas do degrau de frequéncia e de fase que possui o menor tempo de resposta.
Novamente, em virtude da estrutura ser baseada no QT1-PLL, ndo hd ganho integrativo a ser

sintonizado.

A Tabela [3.2 sumariza os parametros das técnicas de sincronizagao, obtidos pelos proce-

dimentos descritos anteriormente.

Simbolo Parametro Valor
Kpsgr Ganho proporcional do SRF-PLL 255,6
Kigpr Ganho integrativo do SRF-PLL 23473,0

§SRE Coeficiente de amortecimento do SRF-PLL 0,7
Ksoar Ganho do SOGI-QSG 1,41

§soar Coeficiente de amortecimento do SOGI-QSG | 0,707

r Ganho do FLL 100,0

Kpenepse Ganho proporcional do ENCDSC-PLL2 211,0

Kpenror Ganho proporcional do CNFQT1-PLL 129,0

Tabela 3.2: Parametros das técnicas de sincroniza¢do implementadas.
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3.3 Estrutura do laboratério

O modelo apresentado na se¢do anterior busca representar a estrutura da MR laboratorial.
De forma geral, o laboratério é composto por trés painéis modulares (Figura [3.14), nos quais
foram instalados os equipamentos de poténcia e comando/controle, transformadores isoladores

e as fontes CC e CA. Estes equipamentos serdo brevemente apresentados nas subsecdes a seguir.

(a) Comando e controle (b) Poténcia

Figura 3.14: Instalacido do conversor no painel modular.

3.3.1 Conversores

A Figura[3.15]ilustra a conexdo de cada conversor com o PAC. Sdo identificados os pontos

de medi¢do de tensdo e corrente para fins de controle, além do filtro e da carga local.
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Figura 3.15: Diagrama trifilar do conversor.

Este arranjo permite que cada conversor alimente sua carga de forma ilhada, porém man-
tendo sua tensdo terminal alinhada com a tensdo do PAC. Isto € possivel pois a medi¢do da
tensdo da rede principal € realizada a montante da contatora que isola o conversor do PAC.
Além da placa de medicao da tensdo da rede principal, hd também a placa de medicao da tensao
nos capacitores do filtro e no capacitor do elo CC, utilizada para o controle de tensdo, e a placa

de medicao de corrente, cuja medigdo € aplicada no controlador de corrente.

Outra caracteristica importante de salientar € a possibilidade de emular tanto uma fonte
PV quanto uma BESS pela mesma fonte primdria. Desta forma, a estrutura laboratorial permite
varias combinagdes possiveis de fontes primdrias e seus pardmetros. A Tabela [3.3] sumariza os

valores nominais do conversor da MR laboratorial.

Parametro Valor

Frequéncia de chaveamento | 12 kHz
Tensao nominal do elo CC 800 V

Capacitor do elo CC 4700 pF

Poténcia nominal 10 kVA
Corrente nominal 25 A

Tabela 3.3: Parimetros nominais dos conversores da MR.

3.3.2 Transformadores

Os transformadores estdo presentes na saida de cada conversor, e visam isolar cada uma
das fontes de geracdo para garantir que ndo haja circulacdo de corrente pelo elo CC e entre
as fontes primdrias. A conexdo dos transformadores é A — Y, sendo o lado A conectado ao

barramento do PAC, e o lado Y conectado ao filtro do conversor.

A magnetizacio do ntcleo do transformador € desprezada, e sdo considerados apenas as
resisténcias e indutincias dos enrolamentos, cujos pardmetros sido apresentados na Tabela [3.4]
Uma vez que a relacio de transformagdo € a = 1, os parametros dos enrolamentos primério e

secundario sa0 0S mesmos.
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Parametro Valor

Poténcia nominal 5 kVA
Resisténcia do enrolamento primario 0,2439 Q
Indutancia do enrolamento primério 0,3938 mH

Resisténcia do enrolamento secundario | 00,2439 €2

Indutancia do enrolamento secundario | 0,3938 mH

Tabela 3.4: Parametros dos transformadores isoladores.

Tendo em vista que a impedancia indutiva do transformador se aproxima da indutancia do
indutor Ls, o segundo indutor ndo foi instalado nos painéis. Apesar disso, a operacdo da MR a
partir do barramento do PAC nio € afetada, uma vez que o desempenho desejado no projeto é

obtido pela influéncia da indutancia do transformador sobre o sinal de corrente.

3.3.3 DSP

Os sistemas de controle e geragcdo do sinal de Modulacao por Largura de Pulso (do inglés
Pulse Width Modulation - PWM) para acionamento das chaves do conversor foram implemen-
tados no DSP F28379D (Figura [3.16). Além de duas CPUs, este DSP possui uma unidade
Control Law Accelerator (CLA), que € otimizada para operacdes matematicas e implemen-
tacdes de controle que requerem alta capacidade computacional em aplicagdes de tempo real
(Texas Instruments), 2024)).

Os sinais de saida do DSP sdo enviados para uma placa que converte os pulsos de PWM
para transmissao por fibra dptica, que posteriormente sdo conectados ao gate driver do conver-

sor para o chaveamento dos IGBTs.

Todo o cédigo utilizado foi carregado na CPU1 do DSP, sem utilizar a CPU2 ou o CLA.
Posteriormente, a CPU2 pode ser utilizada para implementacdo de sistemas de comunicagao
e demais fungdes necessarias para o funcionamento da MR. Além disso, a adaptacdo das roti-
nas de controle para a execucdo no CLA otimizariam de maneira significativa a execugdo dos

algoritmos, possibilitando a utilizacdo de técnicas com maior complexidade computacional.
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Figura 3.16: DSP e placa de conversao de fibra 6ptica.

3.3.4 Condicionamento de sinais

Para a aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente aplicados nas malhas de controle, foi
utilizada uma placa de condicionamento de sinais desenvolvida no laboratério (Melo| 2024),

apresentada na Figura[3.17]

A placa € alimentada em 15 V¢, e utiliza um Amplificador Operacional (AMPOP) para
adequar os sinais de saida dos transdutores para que sejam compativeis com a faixa adequada
do Conversor Analégico Digital (do inglés Analog-to-Digital Converter - ADC) do DSP, de 0
a 3 V. Possui 4 canais, o que torna possivel instalar 3 transdutores de corrente ou tensdo CA,

enquanto que o quarto canal foi dimensionado para medi¢do da tensdo do elo CC.

A mesma placa pode ser utilizada para medir sinais de tensdo ou corrente, sendo neces-
sério apenas substituir os transdutores e os resistores adequados para cada grandeza. Para cada
conversor, sdo utilizadas trés placas (da esquerda para a direita na Figura[3.17): a primeira mede
as tensdes nos capacitores do filtro e a tensao do elo CC; a segunda mede a tensdo trifasica da

rede; a terceira mede exclusivamente os sinais de corrente apos o primeiro indutor do filtro.
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Figura 3.17: Placa de condicionamento de sinais.

3.3.5 Fontes

O laboratoério estd equipado com dois tipos de fontes: um emulador de rede NHR 9410
e trés fontes CC iTECH IT6006C-800-25 (NHR, 2021; ITECH, 2019). As fontes CC (Fi-
gura [3.18] sdo responsdveis por alimentar o elo CC dos conversores. Sdo fontes bidirecionais,

com tensdo de até 800 V e corrente de 25 A, com poténcia de 6 kW. E possivel configurar
protecdes de sub/sobretensdo e sub/sobrecorrente, incluindo temporizacdes, além de limitar o
valor de corrente injetada ou absorvida pela fonte.

Outra funcionalidade desta fonte € a possibilidade de configura-la, por meio de software,
para emular fontes primdrias (PV ou BESS). Isso abre a possibilidade de desenvolver estudos
envolvendo, especificamente, a dindmica das fontes primdrias, bem como eventos como som-
breamento de painéis fotovoltaicos, variagdo de Estado de Carga (do inglés State of Charge -
SoC) das baterias, entre outros.

Ja o emulador de rede (Figura [3.19) € utilizado para emular a rede elétrica da concessio-
ndria de distribuicdo, com tensdes de até 380 V, e possui tecnologia regenerativa, que permite a
operacdo nos quatro quadrantes do plano PxQ. Além disso, € possivel programar macros para

execucdo de eventos, como variacdes de tensdo, frequéncia, fase e de formas de onda.
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Figura 3.18: Fontes CC iTECH bidirecionais.

Figura 3.19: Emulador de rede NHR e banco de cargas RLC.

3.3.6 Banco de cargas

Ainda na Figura [3.19] estd ilustrado o banco de cargas RLC. Ele possui conjuntos de

resistores, indutores e capacitores que permite a operacdo da MR com diferentes patamares de



carga. Os conjuntos de cargas estdo detalhados na Tabela[3.5]

61

’ Impedancia \ Quantidade \ Poténcia A [kVA] \ Poténcia Y [kVA] ‘
Resistiva (72,6 2) 3 2,0 0,667
Resistiva (48,4 Q) 1 3,0 1,0

Resistiva (29 Q) 1 5,0 1,67
Indutiva (192 mH) 3 2,0 0,667
Capacitiva (35 uF) 1 2,0 0,667

Tabela 3.5: Conjuntos de cargas trifasicas do banco de cargas RLC.

Pelo fato das cargas capacitivas e indutivas terem a mesma poténcia, € possivel utiliza-las
em conjunto como uma carga ressonante. Um exemplo de aplicacdo desta carga, em conjunto
com o emulador de rede, € para a realizacido do ensaio do INMETRO para certificar a prote¢ao
anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos, definido na norma ABNT NBR IEC 62116 de 2012

(ABNT, 2012).



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da avaliacdo das diferentes técnicas
de sincronizagdo no contexto da operacdo de MRs. O objetivo € analisar o desempenho dina-
mico e em regime permanente das técnicas, tanto de forma isolada quanto aplicadas diretamente

no controle dos conversores da MR.

Inicialmente, sdo conduzidos testes com sinais de tensdo conhecidos e controlados, per-
mitindo avaliar a resposta de cada técnica a eventos especificos, como saltos de frequéncia,
saltos de fase e variacdes harmonicas. Essa etapa busca caracterizar a robustez e a precisao das

técnicas sem a interferéncia de sistemas de controle adicionais.

Na sequéncia, as técnicas sdo aplicadas em cendrios de simulacdo que representam a ope-
racdo ilhada da MR, em que os conversores precisam atuar de forma coordenada para manter a
estabilidade da tensdo e da frequéncia diante de diferentes condi¢des de carga. Nessa andlise,
além do comportamento dindmico, sdo avaliados os impactos da escolha do algoritmo de sin-
cronizacdo na qualidade da energia elétrica, em especial no que se refere a distorcdo harmonica

dos sinais.

Dessa forma, os resultados apresentados neste capitulo fornecem uma visdo comparativa
entre as técnicas estudadas, permitindo identificar suas vantagens e limitacdes em contextos

praticos de operacao de MRs.

4.1 Defini¢cdo dos cenarios

Os resultados estao divididos em duas se¢des: a primeira contempla os testes das técnicas
de sincronizacao a partir da aplicacdo de sinais de tensdo conhecidos; a segunda secao avalia a
influéncia das técnicas no controle dos conversores e na operacao da MR, com foco na operagao
ilhada.

Na primeira se¢do, os testes foram realizados utilizando a estrutura fisica da MR labo-
ratorial. Os sinais internos do DSP foram externalizados por meio de saidas PWM, que sdo
posteriormente filtradas por um filtro RC de segunda ordem. A saida dos filtros sdo medidas
utilizando um osciloscépio, onde as formas de onda dos sinais internos do DSP sdo recuperadas
de forma gréfica e posteriormente exportadas em arquivos .csv, contendo os sinais no tempo. O

diagrama da Figura . T|representa a estrutura descrita.

62



63
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Figura 4.1: Estrutura utilizada para obtenc@o dos resultados experimentais.

Ja os testes envolvendo a operacdo dos conversores na MR foram obtidos por meio de
simulacdo, tendo em vista que a etapa atual da implementacdo do laboratério ndo permite a

reproducgdo de grande parte dos cendrios propostos.

4.2 Aplicacdo de sinais conhecidos

Nestes testes, € aplicada uma tensdo com caracteristicas conhecidas (amplitude, frequén-
cia e componentes harmdnicos) nas técnicas de sincronizacio, a fim de verificar o comporta-
mento de cada técnica diante de alguns eventos. A depender do evento, serdo monitorados os

sinais de frequéncia, fase e erro de fase.

Os eventos propostos sao:

Salto de frequéncia (5 Hz);

Salto de frequéncia com harmonicos no sinal de entrada (5 Hz);

Salto de fase (40°);

Salto de fase com harmonicos no sinal de entrada (40°); e

Rampa de frequéncia (5 Hz a 2,5 Hz/s).

4.2.1 Salto de frequéncia

O primeiro teste consiste na aplicagao de um degrau de 5 Hz no sinal de tensao de entrada.
A resposta da frequéncia das técnicas de sincronizagdo € ilustrada na Figura[d.2] O evento foi
aplicado por meio da fun¢do de macro do emulador de rede, e estd sincronizado com o angulo
de 0° da fase A.
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Figura 4.2: Resposta ao degrau de frequéncia.

Todas as técnicas foram capazes de convergir para o novo ponto de operacdo em cerca
de 50 ms apds a aplicacdo do evento. A técnica que apresentou a maior sobrelevacido foi o
SRF-PLL, cujo valor méximo foi de aproximadamente 66,5 Hz. As demais técnicas nio apre-

sentaram sobrelevagdo, e mantiveram um comportamento de primeira ordem.

Também fica evidente o atraso decorrente da aplica¢do dos operadores DSC no ENCDSC-
PLL, que foi a técnica que mais demorou para iniciar a excursio para o novo ponto de operagao.
No entanto, uma vez que ele responde a variac¢ao de frequéncia, atinge o novo ponto de operagao
com a mesma velocidade do DSOGI-FLL, que apresentaram a resposta mais rapida neste caso.

4.2.2 Salto de frequéncia com harmodnicos

O evento de salto de frequéncia foi repetido, agora com a inser¢do de componentes har-
monicos no sinal de tensdo de entrada das técnicas de sincronizacdo. O perfil de harmdnicos
considerado é de 4% para as harmonicas de ordem 5, 7 e 11, e de 2% para a harmodnica de
ordem 13, sendo estes percentuais em relacao a tensdo nominal de 180 V (Sevilmis e Karaca,
2022). O resultado ¢ apresentado na Figura[4.3]
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Figura 4.3: Resposta ao degrau de frequéncia com harmonicos.

Do ponto de vista dindmico, ndo houve mudanc¢a no comportamento das técnicas de sin-
cronizagdo em relacao ao caso anterior. Entretanto, € possivel verificar oscilacdes na frequéncia
estimada do SRF-PLL, o que indica que as distor¢des harmonicas no sinal de entrada se propa-
garam para o eixo dgq. As demais técnicas ndo apresentaram 0 mesmo comportamento, 0 que
evidencia a capacidade de filtragem melhorada em relacdo ao PLL convencional.

O impacto do salto de frequéncia no angulo ¢ das técnicas é apresentado na Figura 4.4]
Apesar da presenca de harmonicos no sinal de entrada e da propagacdo destes no eixo dq do
SRF-PLL, ndo foi possivel identificar distor¢des neste sinal.
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Figura 4.4: Resposta do angulo # ao salto de frequéncia com harmdnicos.

Observa-se ainda um pequeno transitorio na fase estimada, decorrente da necessidade
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das técnicas se adaptarem a uma nova frequéncia. Uma vez que o sinal de fase é derivado da
frequéncia estimada, as técnicas cuja frequéncia reage com mais velocidade também apresentam

resposta mais rdpida a referéncia de fase.

4.2.3 Salto de fase

O préximo teste realizado foi a aplicacdo de um degrau de fase nos sinais de tensdo. Foi
considerado um degrau de 40° sincronizado com o angulo de fase de 270° da fase A. O resultado

do angulo 6 para este evento € ilustrado na Figura[d.3]
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Figura 4.5: Resposta do angulo ¢ ao salto de fase.

Ap6s a aplicagdo do degrau, o SRF-PLL € a técnica que reage mais rapido, pelo fato de
que ndo possui nenhum filtro que introduz atraso em sua resposta. Apds cerca de quatro ciclos
do sinal de entrada, todos as técnicas voltam a condi¢do inicial, com sua fase travada com o

sinal de entrada.

A Figura [4.6] apresenta o erro das técnicas de sincronizagdo quando submetidas ao salto
de fase. O erro € calculado pela fungdo atan2(V,, V;), que corresponde a zero quando a técnica

estd sincronizada ao sinal de entrada e a componente V;, € nula.

Pode-se observar que o SRF-PLL e o DSOGI-FLL apresentaram um comportamento mais
oscilatério em relac@o as demais técnicas, levando a valores negativos de erro durante o transi-
tério. Isso se dd pelo fato de que as outras técnicas sdo baseadas no QT1-PLL, que apresenta

uma resposta de primeira ordem para estes eventos.

O DSOGI-FLL foi o que mais demorou para atingir o regime permanente, enquanto que o
ENCDSC-PLL apresentou a resposta mais rdpida. O CNF-QT1-PLL também apresentou uma
resposta semelhante ao ENCDSC-PLL, porém cerca de 20 ms mais lenta.

O comportamento da frequéncia estimada pelas técnicas frente ao salto de fase é apresen-
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Figura 4.6: Erro das técnicas de sincronizacao frente a salto de fase.

tado na Figura[4.7] Observa-se novamente a sobrelevagio consideravel do SRF-PLL, atingindo
cerca de 68 Hz. Uma observacdo importante € que, ao passo que o DSOGI-FLL apresenta
a resposta mais rdapida de frequéncia, o seu comportamento nas grandezas de fase é o mais
lento. O oposto € observado no ENCDSC-PLL, que possui uma resposta rdpida nas grandezas
de fase, porém apresenta tanto um atraso quanto uma sobrelevacao significativos na frequéncia
estimada, ficando muito préximo ao SRF-PLL.
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Figura 4.7: Resposta da frequéncia frente a salto de fase.
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4.2.4 Salto de fase com harmonicos

O evento de salto de fase € realizado novamente, agora com a presenga de harmodnicos e
sincronizado com o 4ngulo de fase de 90° da fase A. A Figura [.§] apresenta a fase estimada
pelas técnicas diante deste evento.

=== SRF-PLL
1 —— DSOGILFLL
== ENC-DSC-PLL

25 ’— CNF-QT1-PLL
=
=
S
® 4
-3
D
w2
S 3
D
=
°
= 27
Zo
Z
<

1 .

0.

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Tempo [s]

Figura 4.8: Resposta do angulo 6 frente a salto de fase com harmonicos.

Novamente, todas as técnicas foram capazes de retornar a condi¢do de rastreio de fase
apos cerca de quatro ciclos. Ainda, ndo € observada nenhuma distor¢cdo nos sinais de fase por
influéncia da distor¢do de harmonica nos sinais de entrada. A Figura [4.9] apresenta o erro das

técnicas para este evento.
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Figura 4.9: Erro das técnicas de sincronizagdo frente a salto de fase com harmonicos.

Em relacdo ao caso em que houve salto de fase sem harmdnicos, desta vez observa-se
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uma variacdo significativa desta grandeza ao redor de 0° por influéncia dos harmoénicos. As

oscilagdes chegam a até £10° antes do evento, quando as técnicas encontram-se sincronizadas.

Ap6s a aplicacdo do degrau, observa-se que o ENCDSC-PLL apresentou um atraso maior
para responder ao evento, mas acaba por retornar a condicdo de sincronismo mais rapido que
o CNF-QT1-PLL. Isso ocorre apesar do CNF-QT1-PLL responder mais rdpido nos instantes
iniciais apds o evento, e pode ser explicado pelo fato de que o ENCDSC-PLL possui um ganho

maior para compensar os atrasos decorrentes dos filtros em sua estrutura.

O atraso do ENCDSC também é observado na resposta da sua frequéncia estimada, que
¢ apresentada na Figura [§.10] Apesar do atraso adicional em relagéo ao evento aplicado sem
harmonicos, todas as técnicas apresentaram o mesmo comportamento dindmico em termos de

erro em relagcdo a frequéncia real do sinal aplicado, que permaneceu em 60 Hz.
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Figura 4.10: Resposta da frequéncia frente a salto de fase com harmodnicos.

4.2.5 Rampa de frequéncia

A Figurad.TT]ilustra o comportamento das técnicas de sincronizagdo diante de uma rampa
de frequéncia. A frequéncia foi variada de 60 Hz a 65 Hz ao longo de 2 segundos, com uma
taxa de variacao de frequéncia de 2,5 Hz/s. Apds 1 segundo operando em 65 Hz, a frequéncia
€ reduzida novamente para 60 Hz com a mesma taxa de variacdo. Neste caso, todas as técnicas
foram capazes de rastrear a frequéncia do sinal de entrada, sem erros aparentes ou variacdes de
comportamento entre elas.
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Figura 4.11: Resposta das técnicas de sincronizacao frente a rampa de frequéncia.

4.2.6 Conclusoes parciais

Os testes apresentados possibilitam a avaliagdo do desempenho das técnicas de sincroni-
zacdo de forma isolada, a partir de sinais conhecidos e sem a influéncia de sistemas de controle
externos.

Para a realizacdo dos testes, foi utilizada a estrutura do laboratério de MRs, a partir da qual
diversos outros estudos e eventos podem ser emulados de forma experimental. E importante
destacar que os equipamentos permitem a realizacdo de uma ampla variedade de testes e com

uma excelente repetibilidade, o que € importante para o desenvolvimento destes estudos.

Os testes evidenciaram a vantagem de técnicas de sincronizacdo avangadas, com capa-
cidade de filtragem maior que a técnica convencional do SRF-PLL. Destacaram-se as técnicas
ENCDSC-PLL e CNF-QT1-PLL, que apresentaram velocidades de resposta e precisdo superi-
ores em relacdo as demais técnicas.

Além dos testes das técnicas de sincronizacdo isoladas, as técnicas serdo aplicadas no
controle da MR para a avaliacdo completa da influéncia dessas técnicas no desempenho do
sistema. Conforme comentado nos capitulos anteriores, o foco deste trabalho € a avaliacdo da
distor¢do harmonica dos sinais de tensdo e corrente no contexto da operacdo ilhada da MR. Essa
avaliacdo serd realizada na secdo a seguir.
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4.3 Aplicacdo no controle do conversor

Esta secdo € dedicada ao estudo das técnicas de sincronizacao durante a operacdo da MR,
atuando no controle dos conversores. E importante ressaltar novamente que esses resultados
foram obtidos através de simulagdes utilizando o software PSIM. Inicialmente sera definido o

caso base, estabelecendo o comportamento geral da MR ilhada, para posteriormente abordar
eventos mais especificos.

4.3.1 Caso base

A MR inicia sua operacdo com os conversores atendendo suas cargas locais, sem excesso

de poténcia ativa ou reativa. As BESS alimentam cargas de 667 W cada, enquanto o PV alimenta
uma carga de 1,67 kW.

Emt = 0,2 s, a chave do PAC € aberta, ilhando a MR da rede principal. Em ¢ = 0,6 s,
¢ conectada uma carga RL de 2 kW e 2 kvar. A excursdo da frequéncia e da tensdao V; destes
eventos ¢ apresentada na Figura.12]
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Figura 4.12: Grandezas de frequéncia e tensdo do caso base.

Para controlar a frequéncia diante destes eventos, as BESS passam a atuar com o controle
droop a partir do evento de ilhamento. Como resultado, os dois conversores regulam suas
poténcias ativa e reativa de forma a manter a frequéncia e a tensao dentro de valores adequados.

A Figurafd.13]ilustra as poténcias dos conversores para os eventos.



72

0.6
— BESSI 0201 ___ pEssi
BESS2 BESS2

0.5 PV 0.15{ — PV
— 3 0.10
= 0.4 =
8, A=
= S
s s £ 00s
= 0.
® 2
= «
e 'S 0.00
€02 &
1<) e
= <

—-0.05
0.1
—-0.10
0.0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Ativa (b) Reativa

Figura 4.13: Poténcias injetadas pelos conversores no caso base.

Considerando que as duas BESS enxergam a mesma impedancia nos seus terminais, o
comportamento de suas poténcias ativa e reativa € o mesmo. Logo, as curvas encontram-se
sobrepostas no grafico. Para o caso base, a técnica de sincronizacio utilizada fo1 o SRF-PLL, e
as grandezas de frequéncia e tensdo mencionadas se referem as grandezas medidas no conversor
PV utilizando as varidveis deste PLL.

A fim de analisar a influéncia das técnicas de sincronizacao na operagdo ilhada da MR,
¢ importante realizar simulacdes da MR diante de diferentes pontos de operacio e topologias.

Para isso, foram definidos os seguintes casos:

* Caso 1: Conexao de carga nao linear;

* Caso 2: Variagdo de carga inicial do PV (1,67 kW para 5,0 kW) e conexdo de carga ndo
linear;

* Caso 3: Conexao de carga nao linear, com 2 PVs e 1 BESS.

432 Casol

A fim de verificar o comportamento da MR diante da presenca de componentes harmoni-
cas de tensdo e corrente na operac¢ao ilhada, foi utilizado um modelo de carga ndo linear baseado

no trabalho de Silval (2020). O modelo da carga € apresentado na Figura4.14
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Figura 4.14: Modelo de carga eletronica.
Fonte: [Silval (2020).

Por se tratar de uma carga monofdsica, e considerando que a MR ndo possui um controle
por fases para atender cargas desbalanceadas, foram conectadas trés cargas monofésicas com

uma conexao A, para formar uma carga trifasica equilibrada porém néo linear.

A Figura[d.15]ilustra o comportamento da tensio para cada uma das técnicas apés o evento
de inser¢do da carga ndo linear, em ¢ = 1,7 s, como carga local do conversor PV. A insercdo da

carga causou um afundamento de tensdo significativo, e observa-se a mudanca no formato de
onda causado pela caracteristica ndo linear da carga.
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Figura 4.15: Caso 1 - Formas de onda de tensdo da fase A do conversor PV.

As formas de onda de corrente sdo apresentadas na Figura 4.16] Ocorre um pico de

corrente no instante de conex@o da carga, e a forma de onda se estabiliza apds cerca de trés
ciclos. Apesar de haver pequenas diferencas nas formas de ondas entre cada uma das técnicas

de sincronizacdo, a composi¢cdo harmodnica dos sinais ndo sofre alteragdes significativas.
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Figura 4.16: Caso 1 - Formas de onda de corrente da fase A do conversor PV.

A THD dos sinais de tensdo e corrente sdo dispostos na Tabela[d.I] As THDs das tensoes
permanecem préximas a 6%, enquanto as THDs das correntes chegam a até 26% no caso da
corrente PV para o DSOGI-FLL. Apesar de haver diferencas entre as THDs dos sinais para
cada PLL, as diferencgas sdo pequenas e indicam que para este cendrio, ndo houve acoplamento

significativo entre a escolha dos PLLs e a qualidade dos sinais de tensdo e corrente.

Grandeza SRF-PLL | DSOGI-FLL | ENCDSC-PLL ‘ CNF-QTI-PLL ‘
Corrente PV 25,3% 26,0% 25,7% 25,4%
Tensdo PV 5,7% 5,8% 5,7% 5,7%
Corrente BESS 1 e 2 16,0% 16,0% 15,8% 15,8%
Tensdao BESS 1 e 2 6,3% 6,4% 6,3% 6,4%

Tabela 4.1: Caso 1 - THD dos sinais de tensao e corrente.

A Figura f.17] apresenta o comportamento das frequéncias estimadas pelas técnicas de
sincronizacdo. O DSOGI-FLL foi a técnica mais afetada, atingindo uma frequéncia estimada
de 49 Hz e exibindo um contraste significativo em relagdo ao comportamento transitorio das

demais técnicas.

As outras trés técnicas apresentaram menos variacdo de frequéncia nos primeiros instantes
apds o evento, mas ainda apresentaram oscilagdes significativas em funcio da severidade do
evento. Apos cerca de 100 ms as técnicas passaram a apresentar 0 mesmo comportamento e

tiveram a frequéncia estabilizada em 58,5 Hz.
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Figura 4.17: Caso 1 - Frequéncia estimada pelas técnicas de sincronizacao

A Figura [d.18 mostra a poténcia ativa injetada pelo conversor PV para cada uma das téc-
nicas de sincroniza¢do. Para todas elas, o cdlculo da poténcia passou a apresentar um ruido em
fun¢do da presenca de harmonicos no sinal de tensdo, o que causa oscilagdo das varidveis no
eixo dgq e leva a este comportamento da poténcia.

—— SRF-PLL
- DSOGI-FLL
—— ENCDSC-PLL
—— CNFQTI-PLL

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Poténcia ativa [p.u.]

0.2

0.0 1

1.60 1.65 1.70 175 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
Tempo [s]

Figura 4.18: Caso 1 - Poténcia ativa do conversor PV.

Os erros dos PLLs durante o evento sdo apresentados na Figura E possivel observar
que, nos instantes antes do evento, as técnicas baseadas em QT1-PLL apresentavam um erro
diferente de zero. Isso ocorre pois ndo ha um segundo integrador na malha do PLL, o que leva
a pequenos erros de estimacao de fase quando hé variacdes de frequéncia no sistema.
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Figura 4.19: Caso 1 - Erros das técnicas de sincronizagao.

A presenga de erros de estimagdo de fase causa pequenos desvios dos valores de potén-
cias injetadas pelo conversor PV em relacdo as suas referéncias, pois o controle de poténcia é
realizado em malha aberta e o angulo de fase altera a defasagem entre a tensdo terminal e a

corrente injetada.

Além dos erros advindos da falta do segundo integrador na estrutura, o ENCDSC-PLL
apresenta um erro maior que o CNF-QT1-PLL pelo fato de que os buffers utilizados para aplicar
0 atraso nos sinais de entrada possui comprimento fixo e, em situagdes em que ha variagcdes de

frequéncia, o atraso aplicado nao corresponde a um valor multiplo do periodo do sinal.

Apesar disso, este erro ndo causa problemas significativos na operagdo da MR, e pode
ser facilmente corrigido com a implementacdo de um controle de poténcia em malha fechada.
Diante da presenca de distorcdo harmoénica no sinal de tensdo, as técnicas de sincronizacio
apresentam erros de fase que oscilam préximo de zero, sem afetar de forma significativa a

operacdo da MR ilhada.

4.3.3 Caso?2

O segundo caso simulado consiste no aumento da carga local do PV, fazendo com que
o conversor PV seja responsavel por um percentual maior da carga durante a operagdo ilhada
comparado ao Caso 1. A tensdo e frequéncia referentes ao novo ponto de operagdo sdo apre-
sentadas na Figura [4.20] enquanto as poténcias ativa e reativa injetadas pelos conversores sao
apresentadas na Figura[d.21]
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Figura 4.21: Caso 2 - Poténcias injetadas pelos conversores.

Neste caso, o conversor PV injeta aproximadamente 0,9 p.u. de poténcia ativa, sendo o
equivalente a poténcia somada das duas BESS. Assim como no caso anterior, € adicionada uma
carga com 2 kW e 2 kvar no instante t = 0, 6 s.

As formas de onda de tensdo do conversor PV sdo apresentadas na Figura[d.22] Compa-
rado ao Caso 1, houve pouca diferenca nas formas de onda de tensdo. Apesar de haver uma

pequena diferenca desta grandeza nos instantes imediatamente apds a conexdo da carga, o com-
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portamento geral permaneceu 0 mesmo.
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Figura 4.22: Caso 2 - Formas de onda de tensdo da fase A do conversor PV.
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As correntes na fase A do conversor PV para cada técnica de sincronizac¢ao para o Caso 2
sdo ilustradas na Figura 4.23] Neste Caso, o conversor PV apresenta uma corrente injetada
superior em relacdo ao cendrio anterior. Com a conexdo da carga nao linear, observa-se que a
corrente oscila, entretanto em regime permanente ela mantém o mesmo valor antes do evento,
porém com menos distor¢des quando comparado ao Caso 1. Ainda, o uso do DSOGI-FLL levou
a um comportamento de corrente distinto dos demais durante o primeiro ciclo apds a conex@o
da carga.

As THDs dos sinais de tensdo e corrente para o Caso 2 sdo ilustrados na Tabela[d.2] Con-
forme comentado anteriormente, pelo fato da carga ndo linear representar uma propor¢ao menor
da carga total da MR, a THD dos sinais diminuiu em relacao ao Caso 1. Novamente, ndo houve
grande variacdo dos valores de THD nos sinais quando diferentes técnicas sdo utilizadas.

Grandeza SRF-PLL | DSOGI-FLL | ENCDSC-PLL | CNF-QTI1-PLL
Corrente PV 8,2% 8,7% 8,4% 8.,2%
Tensdo PV 5.4% 5,4% 5.2% 5,3%
Corrente BESS 1 e 2 13,9% 13,9% 13,2% 13,5%
Tensao BESS 1 e 2 5,9% 5,9% 5,8% 5,9%

Tabela 4.2: Caso 2 - THD dos sinais de tensao e corrente.

A frequéncia estimada por cada PLL ¢ ilustrada na Figura §.24] O comportamento se
manteve em relacdo ao caso anterior, com o0 DSOGI-FLL apresentando uma variagdo bastante
distinta das demais técnicas de sincronizagao.
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Figura 4.23: Caso 2 - Formas de onda de corrente da fase A do conversor PV.
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Figura 4.24: Caso 2 - Frequéncia estimada pelas técnicas de sincronizacio

O impacto desta variagdo abrupta de frequéncia do DSOGI-FLL pdde ser observado na

corrente do conversor PV, na frequéncia estimada e no 4ngulo 6 ilustrado na Figura[4.25]

Conforme pode ser observado, a reducdo da frequéncia estimada pelo DSOGI-FLL im-
pacta a forma de onda do angulo 6 estimado por essa técnica, o que reflete na forma de onda de
corrente. No entanto, apds o primeiro ciclo na sequéncia do evento, o DSOGI-FLL foi capaz de

retomar o sincronismo e seu comportamento foi normalizado.

Analisando as formas de onda do angulo ¢, ndo ha distor¢do visivel nestes sinais, 0 que
indica que mesmo na técnica do SRF-PLL, que possui menor capacidade de filtragem, a pre-
senca de harmonicos no sinal de entrada nao foi suficiente para distorcer o angulo de fase e
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impactar de forma significativa a forma de onda dos sinais de tensdo e corrente.
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Figura 4.25: Caso 2 - Fase estimada pelas técnicas de sincronizagdo
434 Caso3

O terceiro Caso proposto envolve a mudanga da topologia da MR, com a substitui¢ao de
uma BESS por um segundo conversor PV. O primeiro conversor PV esta inicialmente injetando
5 kW, o segundo conversor PV 3 kW e a BESS injeta outros 667 W . O objetivo desde cendrio é
avaliar se a mudanca do modo de controle dos conversores pode impactar a distor¢do harmonica.

As grandezas de frequéncia, tensdo, bem como poténcias ativa e reativa sao apresentadas nas

Figuras 4.20/e respectivamente
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Figura 4.27: Caso 3 - Poténcias injetadas pelos conversores.

Neste caso, uma tinica BESS fica responsavel por compensar as variagdes de carga da MR

ilhada, sendo que os dois conversores PV se mantém injetando a mesma poténcia que estavam

gerando antes do evento de ilhamento. Por haver apenas um conversor controlando tensio e

frequéncia da MR, o transitério deste Caso € mais severo e as grandezas permanecem oscilando

por mais tempo antes de atingir o regime permanente.

A Figura apresenta uma oscilacdo na poténcia reativa dos conversores logo apds
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o evento de ilhamento. Este comportamento permanece até ¢ = 0,6 s, quando € conectada a
carga de 2 kW e 2 kvar. Apds a conexdo da carga RL, o comportamento da poténcia reativa
normaliza.

As formas de onda de tensdo do conversor PV 1 sdo ilustradas na FiguraP?_B[ Novamente,
nao houve alteracao na forma de onda como resultado da presenca de distor¢ao harmonica nos
sinais de tensdo da MR. Nas formas de onda de corrente deste conversor, apresentadas na Fi-
gura [4.29] também ndo houve alteracdo entre as formas de onda para diferentes técnicas no
regime permanente, porém houve uma pequena variacdo na forma de onda do DSOGI-FLL

logo apds o evento.
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Figura 4.28: Caso 3 - Formas de onda de tensdo da fase A do conversor PV 1.
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Figura 4.29: Caso 3 - Formas de onda de corrente da fase A do conversor PV.
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A frequéncia estimada pelas técnicas de sincronizagdo € apresentada na Figura [4.30]
Nota-se que a frequéncia deste caso encontra-se bem abaixo dos valores obtidos nos outros
casos. Isso ocorre porque € necessdrio o despacho de uma quantidade maior de poténcia por

parte da BESS, que € o unico conversor capaz de fazer o controle de tensao e frequéncia na
topologia deste caso.
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Figura 4.30: Caso 3 - Frequéncia estimada pelas técnicas de sincronizacao

As referéncias de fase estimadas pelas técnicas de sincronizacdo do conversor PV1 sdo
apresentadas na Figura[4.31] Mais uma vez, ndo hd indicios de distor¢o nos sinais de fase em

virtude da presenca de distor¢cdes harmonicas no sinal de tensdo de entrada das técnicas.
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Figura 4.31: Caso 3 - Fase estimada pelas técnicas de sincroniza¢io

Neste caso, também hd a presenga do conversor PV2, que ndo possui uma carga local com

caracteristica ndo linear. As formas de onda deste conversor sdo apresentadas na Figura[4.32)e

na Figura[d.33]
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Figura 4.32: Caso 3 - Tensao do conversor PV2.
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Figura 4.33: Caso 3 - Corrente do conversor PV2.

Assim como nos cendrios anteriores, ndo houve mudanga da forma de onda e consequen-
temente na distor¢do harmonica das grandezas elétricas quando o sinal de entrada da técnica de
sincronizagdo estd sujeito a distor¢des harmonicas. A Tabela [4.3| sumariza os valores de THD

para as grandezas elétricas do Caso 3.

Grandeza SRF-PLL | DSOGI-FLL | ENCDSC-PLL | CNF-QT1-PLL
Corrente PV1 6,8% 7,2% 6,9% 6,8%
Tensdo PV1 5,0% 5,1% 5,0% 5,1%
Corrente PV2 13,5% 14,0% 13,8% 13,7%
Tensdo PV2 5,6% 5,5% 5,5% 5,5%
Corrente BESS 8,0% 8,0% 6,9% 7,4%
Tensdo BESS 5,5% 5,5% 5,4% 5,5%

Tabela 4.3: Caso 3 - THD dos sinais de tensao e corrente.

4.4 Complexidade e custo computacional

Diante do exposto nas se¢Oes anteriores € nos modelos apresentados no Capitulo 3, um
dos fatores importantes a se considerar no processo de defini¢do da técnica a ser utilizada € o
da complexidade de implementacdo e custo computacional de cada técnica.

Em situagdes em que ha presenca de distorcao harmdnica, é importante que a técnica
escolhida possua capacidade de filtrar o sinal de entrada a fim de que o sinal de frequéncia e as

grandezas no eixo dq ndo sejam afetadas negativamente.

No entanto, existe um fator limitante inerente a utilizacao de técnicas mais avancadas de
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sincroniza¢do, que € o consumo de memoria tanto para armazenar as varidveis de seus buffers
quanto na memoria stack utilizada nas interrup¢des. Portanto, a escolha da técnica exige que
seja estabelecido um compromisso entre robustez a harmonicos e custo computacional. Uma

comparacdo dos recursos do DSP utilizados por cada técnica é apresentada na Tabela§.4]

Enquanto as estruturas do SRF-PLL e do DSOGI-FLL baseiam-se em estruturas recur-
sivas utilizando poucos integradores e com baixo custo de memdria (20 e 40 varidveis float,
respectivamente), o ENC-DSC-PLL e o CNF-QT1-PLL demandam mais recursos tanto para
armazenamento de varidveis quanto para sua execucdo. O CNF-QT1-PLL exige a alocagdo de
162 varidveis float na memoria RAM, além de 15 varidveis locais na memoria stack, totalizando
177 floats. Por fim, a técnica que mais consome recursos do DSP € o ENC-DSC-PLL, que de-
manda 804 varidveis float para gerenciamento de buffers e 20 varidveis locais na memdria stack,
totalizando 824 floats.

Técnica floats na RAM | floats na stack | Total (floats) | Custo de memoria
SRF-PLL 15 5 20 Baixo
DSOGI-FLL 30 10 40 Baixo
CNF-QT1-PLL 162 15 177 Médio
ENC-DSC-PLL 804 20 824 Alto

Tabela 4.4: Comparacio de custo computacional.

Nesse sentido, em aplicagdes embarcadas em que as memorias RAM e stack sdao compar-
tilhadas com outras fun¢des de controle, protecdo e comunicacdo complexas, a escolha destas
técnicas deve ser realizada de forma criteriosa. Nesses casos, € essencial avaliar a real necessi-
dade do emprego de uma técnica com capacidade de filtragem avancada, de modo a definir qual
alternativa € mais adequada para a aplicacdo e garantir o atendimento a todos os requisitos do

sistema de controle.

4.5 Consideragdes finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos tanto pelos experimentos laboratoriais na
estrutura da MR laboratorial, quanto pelas simulacdes realizadas por meio do modelo compu-
tacional da MR no software PSIM.

Nos experimentos laboratoriais, foi demonstrado que as técnicas ENCDSC-PLL e CNF-
QT1-PLL possuem um desempenho dindmico superior em relacao as demais, pois apresentam
respostas mais rdpidas e menos oscilatorias em relacdo ao SRF-PLL convencional e o DSOGI-
FLL, o que garante mais robustez ao sistema de sincronizacdo diante de eventos adversos da

rede elétrica.

Ja nas simulacdes do software PSIM, foi demonstrado que, diante de diferentes pontos de

operagao e combinagdes de geradores na presenca de cargas ndo lineares, a mudancga de técnica
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de sincronizagdo nao levou a alteracdes significativas na THD dos sinais de tensdo e corrente.
Portanto, ndo hd um acoplamento significativo entre a distor¢ao dos sinais de frequéncia e fase
das técnicas de sincronizacao e a distor¢ao dos sinais de tensao e corrente da MR.

Ainda, ficou evidente que as estruturas do ENCDSC-PLL e CNF-QT1-PLL apresentam
erros no rastreio de fase em fungdo de sua estrutura com apenas um integrador na malha de
controle. No entanto, o CNF-QT1-PLL apresentou o menor erro entre os dois, mostrando-se o

mais adequado dentre as técnicas com capacidade de filtragem avancada.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho avaliou diferentes técnicas de sincronizagdo de conversores e seu impacto
na distor¢do harmonica de sinais de corrente e tensdo de MRs, especificamente no contexto da
MR laboratorial da UNIOESTE - Campus de Foz do Iguacu.

O trabalho foi iniciado com um levantamento bibliografico no contexto de MRs e sua
estrutura hierdrquica de controle e qualidade de energia. Foi contextualizada a importancia
das técnicas de sincronizagdo, e em seguida foi apresentado um breve histérico da evolugdo
das principais técnicas ao longo das ultimas décadas. Ainda, discorreu-se brevemente sobre as

tendéncias futuras das técnicas de sincronizagdo e suas aplicagdes no contexto de MRs.

Posteriormente, foram definidos os materiais € métodos adotados para realizagdo da pes-
quisa. Seguiu-se com a definicdo das malhas de controle e técnicas de sincronizac¢do e sua
implementa¢do no modelo da MR laboratorial desenvolvido no PSIM. Por fim, foram apresenta-
dos os principais equipamentos disponiveis na MR laboratorial, cujo desenvolvimento decorreu

durante a realizacdo deste trabalho.

Uma vez descritos os modelos propostos, as técnicas de sincronizag@o foram submetidas
a testes com sinais conhecidos, utilizando-se da estrutura da MR laboratorial, e também em

simulacdes envolvendo a operacdo ilhada da MR.

A partir da estrutura fisica da MR laboratorial, foi realizada uma andlise do desempenho
das técnicas de sincronizacdo quando sujeitas a saltos de frequéncia, saltos de fase e rampa de
frequéncia. Foi possivel identificar que as técnicas com capacidade de filtragem avangada apre-
sentaram resultados geralmente melhores, apresentando um comportamento dinimico menos

oscilatério que a técnica convencional do SRF-PLL.

Em seguida, foram realizadas simulagdes envolvendo a aplicac@o das técnicas de sincro-
nizacdo na opera¢cdo da MR, com o objetivo de identificar a influéncia das diferentes técnicas
na distor¢cao harmonica de sinais de tensdo e corrente da MR. A partir dos resultados obtidos,
concluiu-se que ndo ha um acoplamento significativo entre a escolha de uma determinada téc-
nica de sincronizacio e a distor¢do harmodnica das grandezas elétricas nos cendrios avaliados.
Foi observado que a distor¢ao harmonica destas grandezas depende predominantemente das ca-
racteristica das cargas conectadas no sistema, e as técnicas de sincroniza¢do nao interferem de

forma positiva ou negativa para este perfil harmonico.
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O CNF-QT1-PLL se mostrou a técnica mais adequada para a tarefa de sincronizagdo
dentro do contexto da MR laboratorial, pois apresentou um desempenho dindmico superior em
relacdo as técnicas convencionais do SRF-PLL e DSOGI-FLL e em relacio ao ENCDSC-PLL.
No entanto, esta estratégia pode ser aperfeicoada, visto que apresenta erros de rastreio de fase
quando sujeita a variagdes de frequéncia, o que pode causar pequenos erros de fase e alterar o
fator de poténcia da energia gerada quando operando com um controle de poténcia em malha
aberta.

De forma geral, a principal contribui¢do deste trabalho reside na investigagc@o da influéncia
das técnicas de sincronizacdo nas distor¢des harmonicas de sinais de tensdo e corrente de uma
MR laboratorial. Embora a hipdtese levantada nao tenha sido confirmada, os resultados obtidos
preenchem lacunas na literatura dentro das condi¢des de contorno estabelecidas para os cendrios
de operacdo da MR. Ademais, foi realizado o detalhamento do modelo computacional da MR, a
implementagdo das estratégias de controle e a montagem da estrutura fisica da MR laboratorial,

que permite a realiza¢do de outros estudos envolvendo experimentos préticos no futuro.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

A partir deste trabalho, podem ser desenvolvidas outras anélises que aperfeicoem os re-

sultados e os métodos implementados:

* Avaliar a influéncia das técnicas de sincroniza¢ao na estabilidade da MR;

* Avaliar o desempenho das técnicas de sincronizacao aplicadas para fins de protecdo dos

conversores diante de distirbios na rede elétrica;

» Realizar variagdes paramétricas nas técnicas de sincronizacdo e o impacto destas varia-
coes no tempo de reacdo diante de diferentes eventos;

* Implementagdo de técnicas de sincronizacdo adaptativas visando adequa-las as necessi-
dades mais especificas da MR laboratorial, visando melhorar o desempenho de sincroni-

zacdo para diferentes pontos de operagado;

* Implementar outros modelos de cargas ndo lineares e eletronicas, incluindo harmonicos
pares nos sinais de corrente e tensao;

* Estudo da possivel intera¢do de diferentes técnicas de sincroniza¢do em uma mesma MR,
visando identificar quais técnicas sdo melhores aplicadas para os diferentes caracteristicas

das fontes, poténcia, distancia elétrica e modos de operacao.

5.2 Publicacgdes

Embora o foco principal desta dissertacdo seja o estudo de técnicas de PLL, ao longo do
mestrado foram realizadas diferentes pesquisas, apresentando contribui¢des tanto em trabalhos

diretamente relacionados ao tema de sincronizacdo quanto em estudos de dreas correlatas.
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Essas atividades resultaram nas seguintes publicagdes:

* (Motter, de Melo Vieira Jr., Ribeiro, Serafim de Sousa, Bassi de Franchi Siqueira, Bender,
de Barros Iscuissati, Batista Borges Davi e Oleskoviczl 2022) - Foi avaliado o impacto
da inser¢c@o dos controles de subfrequéncia no tempo de detec¢do da perde de rede em
geradores distribuidos (tanto em geradores sincronos quanto baseados em inversores).
As simulagdes foram realizadas utilizando um sistema de distribui¢cdo modelado no soft-
ware Alternative Transient Program (ATP), e evidenciaram que este sistema de controle
afeta negativamente a deteccdo do ilhamento de fun¢des de prote¢do de sub/sobretensdao
(ANSI 27/59) e sub/sobrefrequéncia (ANSI 81U/O), mas ndo alterou o desempenho da
func¢ao baseada na ROCOF (ANSI 81R). A insercao deste controle também nao afetou de
forma significativa a deteccao do ilhamento quando aplicadas técnicas ativas de deteccao

de ilhamento nos inversores.

« (Bender, Almeida, Olivo e Godoy, [2023) - E apresentada uma comparagio entre dife-
rentes técnicas de sincronizacao e seu impacto no desempenho dinamico da microrrede
sujeita a um evento de ilhamento ndo intencional. Por meio de simulagdes em MA-
TLAB/Simulink, foi constatado que as técnicas levam a diferentes comportamentos da
microrrede nos instantes imediatamente apds o ilhamento, antes da estabilizacdo da ten-
sdo e frequéncia pela atuacdo do controle primério. Ainda, foi identificado que algumas
técnicas de sincronizacdo ndo se adaptam de forma adequada a rampa de frequéncia de-
corrente da atuacdo do controle secundario, o que pode levar a instabilidade do sistema
ilhado.

* (Olivo, de Almeida, Bender e de Godoy, 2023) - Diferentes técnicas de modulagio PWM
sdo comparadas com o objetivo de realizar o melhor aproveitamento possivel da tensdo
disponivel no elo CC dos conversores de uma MR, no contexto da prestacdo de servicos
ancilares. As simulacdes em MATLAB/Simulink evidenciaram o impacto destas técnicas
de modulacdo PWM na curva de capabilidade dos conversores, sendo que as técnicas
mais complexas - Third Harmonic Injection PWM (THIPWM) e Space Vector PWM
(SVPWM) se mostraram mais adequadas para esta aplicagdo, conferindo um ganho no

limite operacional da tensdo de saida imposto pela tensao disponivel no elo CC.

* (Bender, De B. Iscuissati, Siqueira, Pinto, Motter, De Almeida, Vieira, Vilibor e Riboldi,
2023) - A variagdo da janela deslizante para estima¢do da ROCQOF e suas implica¢des nos
requisitos de suportabilidade foram avaliadas neste trabalho. Foram consideradas normas
nacionais e internacionais definidas por operadores dos sistemas elétricos. Por meio do
método de mapa de ajustes e andlise das grandezas no tempo, concluiu-se que o com-
primento desta janela deslizante pode afetar de forma significativa a atuagao da protecao
ANSI 81R, especialmente na ocorréncia de faltas. Ficou evidente que este parametro deve
ser considerado no processo de definicao das normas, a fim de que o sistema de prote¢ao
anti-ilhamento mantenha os principios de confianca e seguranca, atuando apenas quando

necessario.
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* (Siqueira, Bender, Zat, Motter e Almeida, 2023) - No contexto dos testes de imunidade e
requisitos de deteccao de ilhamento, este trabalho avalia trés estruturas de PLL e variagcdes
em seus parametros quando sujeitos aos testes de imunidade exigidos pelo INMETRO.
Foi observado que as diferentes estruturas exercem grande influéncia nos resultados dos
testes, e que em alguns casos o inversor pode falhar em atender todos os requisitos para
sua homologacao. Caso a protecdo ANSI 81R esteja habilitada, faz-se necesséria a utili-
zacdo de temporizacdes precisas a fim de se evitar atuagdes incorretas.

* (Siqueira, Batista, Davi, Vieira Jr., Momesso, Motter, Vilibor, Bender, de Almeida e
Buzo, 2024) - O emprego do controle de poténcia ativa por subfrequéncia em gerado-
res baseados em inversores e sua influéncia na protecao anti-ilhamento foi avaliado. Fo-
ram consideradas as fung¢des de suporte de rede juntamente com légicas de bloqueio por
subtensdo nas fungdes de protecdo. As simulagdes no software ATP mostraram que a
aplicacao do controle de poténcia por subfrequéncia melhorou os resultados de detec¢ao
de ilhamento, salvo nos casos em que hé aplicacdo da l6gica de bloqueio por subten-
sd0. A inclusdo de técnicas ativas de ilhamento e das curvas de suporte de rede também

melhorou os resultados, exceto nos casos em que houve bloqueio por subtensao.
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