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ABSTRACT

This paper proposes single-phase and three-phase synchro-
ni zation methods based on the optimum filtering theory. The
Kaman filter is used for the generation of the synchroniza-
tion signals. The proposed methods incorporate, explicitly,
in the problem formulation the presence of harmonics, volt-
age unbalance, measurement noise, transients and frequency
deviation. These perturbations degrade the performance of
many synchronization structures presented in literature. The
formulation presented here makes the synchronization sig-
nals be less sensitive to these perturbations. It is aso shown
that the proposed methods can be helpfull to provide infor-
mation about amplitude, instantaneous phase and frequency
of the grid voltages, that can be usefull for purposes of power
quality analysis. Furthermore, the Kalman filter provides a
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way to obtain agood compromise between transient response
and measurement noi se rejection for the synchronization sig-
nals. Experimental results using a DSP TMS320F2812 are
presented to show the performanceof the proposed schemes.

KEYWORDS: Kalman Filter, PLL, Tracking, Utility Angle,
Utility Synchronization.

RESUMO

Este artigo propde estruturas de sincronismo monofasica e
trifasica baseadas na teoria de filtragem étima. Utiliza-se o
filtro de Kalman para a geracdo dos sinais de sincronismo.
Os métodos propostos consideram, explicitamente, em sua
formulagao, aexisténciade harménicos, desequilibrio deten-
sdo, ruido de medida, transitérios e variagdes de freqiiéncia.
Estas perturbacdes deterioram o desempenho de muitos algo-
ritmos de sincronismo propostos ha literatura. A formulagéo
apresentada aqui faz com que os sinais de sincronismo se-
jam menos sensivels a estas perturbacGes. Adiciona mente,
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o filtro de Kalman fornece uma maneira de se obter um bom
compromisso entre resposta transitéria e rejeicéo aruidos de
medida para os sinais de sincronismo. Também se mostra
gue os métodos propostos podem ser (teis para fornecerem
informagBes sobre a amplitude, fase instanténea e freqliéncia
da rede, Uteis para andlise de qualidade de energia. Resul-
tados experimentais utilizando um DSP TM S320F2812 sdo
apresentados para mostrar o desempenho dos métodos pro-
postos.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro de Kalman, PLL, Rastreamento,
Angulo de Fase, Sincronismo.

1 INTRODUGCAO

A determinacdo do angulo de fase da tensdo darede elétrica
€ de suma importancia para muitos equipamentos de condi-
cionamento de energia, tais como filtros ativos de poténcia,
compensadores estéticos de reativos, fontes ininterruptas de
energia, entre outros, que necessitam ser sincronizados apro-
priadamente com a rede. Devido as caracteristicas dinami-
cas do sistema de poténcia, 0 método de sincronismo esco-
Ihido deve ser capaz de rejeitar diversas perturbactesineren-
tes a este, tais como, harmdnicos, sobre ou sub-tensdo, de-
sequilibrio, variagdes de frequéncia, ruidos de medida, entre
outros efeitos (Svensson, 2001), (Karimi-Ghartemani e Ira-
vani, 2004).

Uma abordagem tradiciona para o sincronismo é o uso de
técnicas em malha fechada, tais como os Phase-Locked Lo-
ops (PLLSs), paraaextraco dainformag&o do éngulo de fase.
Umaintroducdo aos conceitos basicos do PLL é apresentada
em (Hsieh e Hung, 1996). A operacdo de um PLL em um
sistema com tensdes distorcidas, que levam a degradacéo do
desempenho de tais estruturas, € apresentada em (Kaura e
Blasko, 1997), onde sfo feitas recomendacdesparaasintonia
do algoritmo. Outras estruturas para o sincronismo, baseadas
no referencial sincrono, sao apresentadas em (Chung, 2000)
e em (Arruda et al., 2001) enquanto um método baseado
na teoria da poténcia instantanea é descrito em (Maraféo
et al., 2005). Uma outra alternativaem malha fechada, deno-
minada Enhanced Phase-Locked Loop (EPLL), pode ser en-
contrada em (Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004). O EPLL
€ um sistema dindmico néo linear capaz de identificar a am-
plitude, afase e afrequiéncia datensdo darede.

Técnicas em mal ha aberta também estéo disponiveis nalite-
ratura, tais como as descritas em (Song e Nam, 2000) e em
(Svensson, 2001). Em (Song e Nam, 2000) € proposta uma
abordagem baseada no método de minimos quadrados pon-
derado, que rejeita o impacto da sequiéncia negativa e consi-
deravariagdes de freqiiéncia. Ja em (Svensson, 2001) é feita
uma comparagéo de métodos baseados no filtro passa-baixas,
na filtragem em espaco de vetores e no filtro de Kaman es-

tendido. Uma técnica que adiciona a capacidade de adap-
tacdo da freqiiéncia da rede ao método baseado em filtros
passa-baixas, denominada de Normalized Positive Sequence
Synchronous Frame (NPSF), é proposta em (de Camargo e
Pinheiro, 2006). Geralmente, as técnicas de sincronismo em
mal ha fechada apresentam baixa sensibilidade a variagBes na
freqliéncia enquanto os métodos em malha aberta, apresen-
tam simplicidade de implementacéo.

Uma alternativa possivel para a extragdo da fase de um si-
nal é o uso do filtro de Kalman (Kalman, 1960), (Kalman e
Bucy, 1961). Este filtro & bem conhecido devido a sua ca-
pacidade de lidar com sistemas lineares corrompidos por in-
certezas nos estados da planta bem como ruidos de medida e
Seu uso € bastante difundido no campo de comunicagles e de
controle. O ruido de medida é um fator importante que de-
teriora o desempenho dos algoritmos de sincronismo. O es-
pectro dessetipo de ruido, usualmente, € distribuido ao longo
de uma vasta gama de freguiéncias, o que pode ser modelado
como ruido branco (Gelb et a., 1996). A eliminagdo desta
perturbacéo por métodos de filtragem tradicionais, pode ndo
ser trivial, poiso sinal deinteresse pode sofrer ateracdessig-
nificativas de fase. Como o filtro de Kalman é um algoritmo
6timo, que considera este tipo de perturbacéo em suaformu-
lac8o, este torna-se uma alternativa atraente para a extracéo
dainformaco de interesse de um sinal ruidoso.

Alguns autoresja mostraram que, para um modelo dinémico
especifico, o PLL proporcional-integral apresenta a mesma
estruturado filtro de Kalman (Christiansen, 1994), (Driessen,
1994). Em (Patapoutian, 1999) expressdes fechadas para o
ganho de Kalman sdo derivadas paraos modosde aquisicéo e
rastreamento do PLL. Adicionalmente, de acordo com (lzadi
e Leung, 2002) e (Gupta, 1975), sob condi¢des de relaco
sinal/ruido elevadas, o PLL digital 6timo é dado pelo filtro
de Kalman.

Estes métodos de sincronismo baseados no filtro de Kalman
s80 empregados, basicamente, em sistemas de telecomunica-
¢des e ndo consideram a presenca de distirbios no sinal de
interesse, tais como harmdni cos, como acontece em sistemas
de poténcia. Tampouco sdo apropriados para sistemas trifa
sicos. O tipo de modelagem utilizada nos métodos de sincro-
nismo utilizados em tel ecomunicagdes (Patapoutian, 1999) é
similar a empregada no método baseado no filtro de Kalman
estendido (Svensson, 2001), sendo que este Ultimo apresenta
uma ndo linearidade no modelo de medida. Ambas as mo-
delagens ndo consideram a presenca de harménicos junto ao
sinal deinteresse.

O filtro de Kalman estendido necessita de linearizaces em
torno das estimativas fornecidas pelo filtro. Estas lineariza-
¢des fazem com que o ganho do filtro seja dependente das
estimativas, 0 que nédo ocorre no filtro de Kalman. Dessa
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forma, o ganho de Kalman deve ser calculado em temporeal.
Além disso, como as linearizagBes sdo aplicadas utilizando
a Ultima estimativa disponivel, as equacdes de propagacéo
sdo vélidas somente se esta estimativa pertencer a uma vizi-
nhancado estado verdadeiro (Boutayeb et al., 1997). Adicio-
nalmente, uma escol ha arbitréria das matrizes de covariancia
do ruido de medida e da incerteza nos estados do sistema,
juntamente com uma inicializacdo dos estados do filtro que
ndo sejam proximas o suficiente dos estados verdadeiros, faz
com gue as estimativas fornecidas pelo filtro de Kalman es-
tendido sgjam divergentes (Boutayeb e Aubry, 1999).

Este artigo propde estruturas de sincronismo monofésicas e
trifasicas baseadas no filtro de Kalman o qual evita a maior
complexidade de implementacdo encontrada na abordagem
utilizando filtro de Kalman estendido. Como ser4 mostrado,
0s ganhos de Kalman podem ser calculados previamente e,
portanto, pode-se implementar o filtro com ganhos fixos.
A presente proposta é capaz de gerar os sinais de sincro-
nismo a partir de sinais que possam conter harmonicos e
ruidos de medida. Para isso, utiliza-se um modelo mate-
matico que considera os harmdnicos presentes no sinal. O
modelo matemético utilizado também contempla a possibi-
lidade de ocorréncia de transitérios de tensdo. Como tal
modelo envolve a freqiiéncia da rede que, pode sofrer va-
riagOes, também propde-se aidentificacdo dafreqiiénciafun-
damental. O procedimento utilizado para a identificacgo da
fregliénciabaseia-se no principio do modelo interno (Francis
e Wonham, 1976) de uma maneira similar a apresentada em
(Brown e Zhang, 2004) porém, com uma modificacdo no si-
nal de entrada do algoritmo o qual &, aqui, formulado de ma-
neira discreta. Para o caso trifasico também considera-se a
possibilidade das tensdes da rede estarem desequilibradas.
Adicionamente, como o filtro de Kalman é um agoritmo
6timo, tem-se que os resultados obtidos através deste forne-
cem um bom compromisso entre resposta transitéria e rejei-
¢80 aos ruidos de medida. Caso 0 modelo dindmico esto-
castico do processo a ser filtrado seja totalmente conhecido,
obtém-se, entdo, o filtro linear 6timo em relacdo a diversos
critérios de otimizacdo (Maybeck, 1979).

Parase analisar o desempenho das estruturas propostas, estas
sdo comparadas com outros métodos de sincronismo. Para
0 caso trifésico sdo realizadas comparagbes com o EPLL
(Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004), o NPSF (de Camargo
e Pinheiro, 2006) e o PLL de eixos sincronos (Chung, 2000).
Em (Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004), é apresentadauma
andlise comparativaentre o EPLL e diversos métodosde sin-
cronismo, tais como os métodos baseados em: filtro passa
baixas, filtro em espaco de vetores, filtro de Kalman esten-
dido, minimos-quadrados ponderado e PLL trifasico. De
acordo com os autores, 0 EPLL apresenta o melhor desem-
penho no cenario analisado entre os seis métodos analisados.
O NPSF, proposto em (de Camargo e Pinheiro, 2006) é um

meétodo de implementacao relativamente smples e adiciona
a0 método baseado em filtros passa-baixas a capacidade de
lidar com desequilibrios de tensdo e variagéo de freqiiéncia.
Para 0 caso monofasico sdo realizadas comparagdes com o
EPLL e o PLL de eixos sincronos de atraso de transporte
(Silvaet al., 2004).

Este artigo esta organizado como segue: a secdo 2 apre-
senta uma sintese das equagOes do filtro de Kaman. A se-
¢do 3 introduz a modelagem matemética de um sinal con-
tendo harménicos. A identificac8o da freqliéncia da rede é
descrita na se¢do 4. Os métodos de sincronismo propostos
estdo apresentados na secdo 5. Na se¢do 6 € mostrada uma
analise comparativa de desempenho dos métodos propostos.
Resultados relativos aimplementacdo em ponto fixo em DSP
TM S320F2812 sdo apresentados na se¢do 7. Resultados ex-
perimentais, em tempo real, s80 mostrados na secéo 8.

2 EQUAGCOES DO FILTRO DE KALMAN

Considere um sistema dindmico representado pelo seguinte
modelo estocastico

Tk+1 = Pk + Teyi, (1)
Yk = Frxyk + vg, 2
dimzxry=nx1,dimyy=rx1, dim~y,=px1, (3)

onde v, e v, s80 sequiéncias de ruido branco gaussiano, ndo
correlacionadas, com médias e covariancias dadas por

E{vi} =0, E{yi7] } = Qibij, 4

E{v;} =0, E{V'LVJT} = R;éij, %)

E{yivj} =0, B{viz] } =0, B{va]} =0, Vi,j, (6)
onde E{-} representa o operador matemético esperancae d;;

denota a funcdo delta de Kronecker. As matrizes @y, I'y,
F}, tém dimensBes adequadas.

Denotando-se por 2, a estimativa do vetor de estados
xk+1, caculado no instante de tempo ¢, a equagdo defiltra-
gem é dada por (Brown, 1992):

Tpire = Crdpp-1 + Ki (ye — Frdgpr)  (7)
onde
Ky = @4 Pyp_1 Iyl (FrPyp—1 Y + Rk)il (8)
€ denominado ganho de Kalman e
Pyyijk = @i Prp—19f — KiFpPr—1®f +TuQiIY (9)

€ a matriz de covaridncia dos erros de estimacdo do vetor
xx11, caculadano instante de tempo ¢y, isto &,

Peiipe 2 E{ (1 — Trprppe) @rsr — Bua1p)” } - (10)

Vide (Brown, 1992) e (Hemerly, 2000) para detalhes. As
condigdesiniciais sa0 2|, and Py|_;.
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3 MODELAGEM MATEMATJCA DE UM SI-
NAL CONTENDO HARMONICOS

Para 0 emprego do filtro de Kalman, descrito na se¢éo 2,
€ necessario um modelo matemético do sistema dindmico
em questdo. Esta secdo descreve a obtencdo de um modelo
matemético, que represente, de forma adequada, as dinémi-
cas existentes em um sinal de tensdo da rede. Na modela
gem aqui apresentada, considera-se, inicialmente, um sinal
contendo apenas a componente fundamental e, em seguida,
incluem-se as componentes harmdnicas.

Considere um sinal com amplitude Ay, freqtiéncia angular
wy, efase b,

Sk = Aksen(wktk + 0k) (11)
Sgja

Ty, = Aksen(wktk + 0k) (12)
e

T, = Ay, COS(wktk + Gk) (13)

Inicialmente, considere Ay = Ak, wpt1 = wg, Opr1 =
0. Noinstante detempo t,+1 =t + Ts 0 Sind .S pode ser
EXPresso como

Sk41 = Arprsen(wipty + wpTs + Opq1) = 21,

= 21, cos(wiTs) + xo, sen(wiTs) (14)
onde T é 0 periodo de amostragem.
Adicionalmente,
xo, ., = Apy1 cos(wrty + wpTs + Orq1) (15)

= —x1,sen(wiTs) + x2, cos(wiTs).

De modo a modelar variages de amplitude ou de fase no
sinal, considera-se um vetor de perturbagdo |1 yg]f nos es-
tados do sistema. Portanto, a representacéo do sinal em va-
riaveis de estado torna-se

[z1 B |:COS((-L)]<;T5) sen(wkTS)} |:;z:1:| N [71}
T2] 1, o [sen(wiTs)  cos(wiTs)| [w2],  [72],.]
(16)
ye=[1 0] [ijk + vk (17)

onde vy, representa o ruido de medida.

Caso o sina S}, sgja congtituido por n freqliéncias, isto €,

S = Z A; sen(iwgty + 6;,),
i=1

(18)

arepresentacdo em variaveis de estado torna-se

T T et
T2 My --- 0 T2 72
5 = A
Ton-1 0 - My, |z2n—1 Yon—1
Ton k41 T2on k Y2n k
(19)
T
T2
ye=1[1 0 1 0] +u (20)
T2n—1
[ Ton Jk
onde ( ) ( )
| cos(iw Ty sen(twg T
M; = {sen(iwkTs) cos(iwkTs)} ’ (21)

O modelo matemético (19)-(21) tem a mesma forma do mo-
delo dindmico (1)-(2), necessario para o uso do filtro de Kal-
man. Nota-se que, neste modelo, é necessario o conheci-
mento da frequiéncia angular fundamental da rede, que pode
sofrer variagbes. Geralmente, em grandes sistemas de po-
téncia, a variagdo de freqiiéncia ndo € representativa, uma
vez que esta deve ser regulada, no maximo, entre +1 Hz,
de acordo com a (IEC 61000-2-2, 2001). Entretanto, em al-
guns casos, como, por exemplo em sistemas auténomos, a
freqUénciapode variar fora dessa faixa

Caso a freqliéncia considerada no modelo matemético seja
diferente do valor verdadeiro, as estimativas fornecidas pelo
filtro ndo serdo acuradas. Portanto, € necessaria a identifica-
¢80, em tempo real, dafrequiéncia da rede para a atualizacéo
do modelo matemético utilizado no filtro de Kalman. Isto €
realizado através do método descrito na préxima secao.

4 IDENTIFICACAO DA FREQUENCIA

Como a freqiiéncia da rede pode variar dentro de certos li-
mites, é necess&rio que esta sgja atualizada no modelo ma-
temético utilizado pelo filtro de Kalman. O método para a
identificacdo da fregiiéncia fundamental proposto baseia-se
no principio do modelo interno (Francis e Wonham, 1976).

Com base neste principio, considerando-se um sistema ding
mico estavel em malha fechada, como mostrado na figura 1,
com

N(z)
D(z)

prépriae coprima, eum sina deentrada R.,,(z) senoidal, isto

G(z) = (22)

Nr(z) 22sen(wy, Ts)

R, = = )
(2) 22 — 2c08(wy, Ts)z + 1

(23)
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caso os polos instéveis de R, (z) sgjam reproduzidos por
G(z),isto é, D(z) = Dgr(z), entdo,

klim e(kTs) = klim [rw(KTs) — yuw(kTs)] = 0. (24)

Com estas consideragdes, umapossivel funcéo detransferén-
cia G(z), para o sistema dindmico mostrado na figura 1, de
onde se deriva o identificador de frequiéncia é
2% — cos(wTy)
=K, L.
G(z) Y22 —2cos(wTs)z + 1

(25)

R.(2) E(2) Yu(2)

G(z) >

1
Figura 1l: Sistemadinamico baseado no principio do modelo
interno.

A funcéo de transferéncia (25) pode ser realizada por

Twl _ 0 1 Twl + 0 e
Tw2] 4 -1 2cos(wiTy)| |Zw2 . K| 7

Yy = [—1 cos(wkTs)} [xwl} + Kypen
Tw?2 k

ondewy, é em k = 0, considerado como tendo o valor nomi-
nal dafrequénciaangular datensdo darede. Posteriormente,
este valor sera atualizado através do algoritmo de identifica
¢do dafreqliéncia que sera desenvolvido, para que a equacéo
(24) sgja satisfeita.
Seja, agora,
(28)

Twe = A, Sen (W, e + Oy, )

umareferéncia senoidal com amplitude A,,, , freqUiénciaan-
gular w,,, efased,, , noinstante de tempo .

Considere uma referéncia do tipo descrito por (28) com va-
lores constantes para A, , wa,, € 0w, , OU S§8,

Awk+1 = Awk = Aun (29)
wwk+1 = Wy, = Wuw, (30)
Owiyr = Owy, = O (31)

€ 0 modelo descrito por (26) e (27) com w;, constante, isto &,

(32)

We4+1 = W = W.

Adicionalmente, definindo-se

a = cos(wq,Ts) — cos(wTs) (33)
b = sen(wq,Ts), (34

tem-se queo estado x,1,,, asaiday,,, €0 erroe; convergiréo
para

Ywy, = Ayw sen (wwtk + 0w + (pyw) ) (35)
A,
Tw2, = ﬁsen(wwtk + 0w + Pu) (36)
e
€L = Aesen(wwtk + ew + (pl‘wz)a (37)
respectivamente, onde
0/2 + b2
A, = A K
a2
Ae = 2Aw ) 39
\/(2+Kw)2a2 + K22 (39)
2ab
= 4
Py, = arctan ((2 TR wa2> (40)
© Kb
Vg, = —arctan <7(2 m ;{w)a> . (41)

Quando w,, = w, de acordo com a equagéo (35), y,,,, rastre-
ara o sinal de entrada r,,, com erro nulo. A partir de (37),
em regime permanente, confirma-se que e;, = 0. Assim, 0
erro ey, constitui-se de uma informagao bastante (til para a
identificacdo de w,,.

Para 0 modelo discreto proposto, considerando-se w,, =~ w,
em regime permanente, obtém-se dois sinais ortogonais, isto
él

Yy, = Aysen (wyty + 60y) (42)
e
o Auw (Wawtk + Ow) (43)
T2, A sen(was) COS(Wqtk w)-
Definindo-se ¢, como
¢k: = Wyl + ew (44)
tem-se que a freqiénciaw,, pode ser obtida por
_ Ory1 — Ok
Wy = T . (45)
Utilizando-se (42) e (43) tem-se
S wt 011) Wi
tan (¢y) = sen(wutk + 0u) = Yoo, (46)

cos(wwtr + 0y)  sen(wyTs)Tws,
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de onde

¢ = arctan (tan (¢r)) . (47)

Na equaco (46) para a obtengdo de tan(¢y,) € necessario o
conhecimento dew,, que é desconhecido. Dahip6tesede que
wy &~ w, faz-se a substituicdo de w,, por w. Assim,

Yy,
N~ —Fr 4
tan (9) sen(wTs) Ty, (48)
¢r ~ arctan ST — (49)
sen(wTs)Twa,

Ao invés de se utilizar a equacéo (45) para se obter a deri-
vada de ¢, serd utilizada a equagéo (47) e a derivada conti-
nuado arctan substituindo-se os val ores continuosrequeridos
pelos valores discretos, disponiveisnosinstantes detempo ¢,
e aproximando as derivadas continuas por

d o Orrr = (e
()~ % (50)

A derivada do arctan € dada por

1 d
=TT tan(e@) a PO
(51)

Substituindo-setan(¢(t)) por seu valor no instante de tempo
tx, dado por (48), utilizando-se asrelacbes (26) e (27) eretor-
nando o sub-indice de tempo &, (51) fornece uma estimativa
da freqliéncia denotada por ., , iSto é,

d
pr arctan[tan(é(t))]

1 Kysen(wiTs)Ty2, ek

Wy, X Wi — =— (52)
* Ts [Sen(wkTS)wak]z + [ywk]2
quefornece o &ro w,,, — w,

N 1 Kysen(wiTs)Tws2, €k 1 .
Way,, — Wk X — = — =€k
* Ts [Sen(wkTS)IMQk]z + [ywk]2 Ts

(53)
onde % (iT)
wSeN(Wir s )Ty, €
o = k : 2, €k . (54)
[Sen(wkTS)xUQk] + [ywk]
Assim, wy, pode ser atualizado por
Wk41 — Wk 1
o K, — 55
T, T, (®5)
que fornece
W1 = wi — Kyueg (56)

onde K, € um ganho escalar.

Através da equacdo (56) o modelo (26)-(27) € atualizado. A
estrutura do identificador é representada na figura 2, onde o

Identificador

| (Dk 1
I pal O
1

{2 i Mogélo | Y N :
I Inférno T
! 1
| ( :
! Integrador Xz, |
I A I
I -& I
1 ] 1
| Calculo Erro | |
! 1

Figura2: Estruturado identificador de freqiiéncia.

modelo interno é dado por (26)-(27) e a freguiéncia é calcu-
lada por (54) e (56).

Uma vez que as medidas das tensdes da rede podem estar
corrompidas por ruido e harménicos, além de poder variar
em amplitude, o uso destas diretamente como r,, poderia
resultar em um comportamento ndo desejado do identificador
de fregliéncia. Isto é evitado através do uso do préprio sinal
de sincronismo gerado pelas estruturas propostas na proxima

secéo.
5 METODOS DE SINCRONISMO

Nesta se¢do 0os métodos de sincronismo monofésico e tri-
fasico, baseados no filtro de Kalman, sdo apresentados.
Mostra-se que, com base apenas nos sinais filtrados, obtém-
se 0s sinais de sincronismo, tanto para o caso monofésico
guanto para o trifasico.

Os métodos sdo desenvolvidos com base nas estimativas for-
necidas pelo filtro de Kalman disponiveis no instante de
tempo ty, isto &, y,—;. Nadaimpede que sgja utilizado
o valor predito Z;,1;. Neste caso, no instante de tempo ¢,
se tera de antemao, os valores preditos dos sinais de sincro-
nismo para o instante de tempo ¢ 1. Isto torna-se bastante
vantajoso paraleis de controle preditivas.

5.1 Sincronismo Monofasico

Para 0 sincronismo monofasico é necessariaa geragao de um
sinal em fase com a componente fundamental da tensdo da
rede. Observando-se a equacdo (19), esta claro que,

xy, = Agsen(wyty + 01,) (57)

xo, = Ay cos(wity + 61,), (58)
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gue sdo as decomposi ¢Bes ortogonais do fasor da tensdo fun-
damental. Sua fase instantanea é dada por

dvi, = wrty + 01, (59)

A partir de um filtro de Kalman descrito na se¢cdo 2, com mo-
delo matemético do sina S dado por (19)-(21) obtém-se as
estimativas dos componentes do fasor da tensdo fundamen-
tal, &1,,,_, €2, ,. Destas estimativas, considerando-se
Ay, # 0, asfungbes seno e co-seno sdo dadas por

sen(gy1,) = % = Tu, (60)
e
cos(oy1,) = 3621,1,;,1 (62)
onde
Av=\[3  +id .- (62)

A freqUéncia angular wy, necesséria no modelo matematico
utilizado pelo filtro de Kalman, é atualizada através do algo-
ritmo descrito nase¢do 4. O sinal dereferénciar,,, € obtido
através de (60). Este sinal contém apenas a componente fun-
damental do sinal medido e além disso é normalizado. Com
isto, diminui-se a influéncia de componentes harmdnicos e
variactes de amplitude do sinal medido. A figura3ilustraa
estrutura de sincronismo monofasica proposta.

Wy

A
A X1, FAsen(d v1k) » Sen(¢v1k)
Y | Fitydde | A LAY "
> K#lman sz‘k_7=Akcos(¢V1k) » 003(4\/1k)
> (A) >

rW
L Identificador X

Figura 3: Estrutura de sincronismo monoféasica.

A

O método de sincronismo monofasico além de fornecer os
sinais de sincronismo pode ser Gtil para a andlise da tensdo
darede. Observando-se a equacdo (62) verifica-se que esta
fornece a amplitude da componente fundamental da tensio
darede. Das equagdes (60) e (61) pode-se obter a fase ins-
tanténea da componente fundamental de tensdo, isto &,

T
¢v1, = arctan <$> . (63)
L2151

5.2 Sincronismo Trifasico

No sincronismo triféasico, dependendo da aplicacéo, o grau
de dificuldade € mais acentuado visto que as formas de onda
das tensbes, além de conterem componentes harménicos e
estarem corrompidas por ruidos de medidas, podem apresen-
tar desequilibrio tanto em amplitude como em fase. Em algu-
mas aplicaces, tai s como equi pamentos de condi cionamento
de energia (Campos et al., 1994) e (Song e Nam, 2000), ge-
racdo distribuida (Karimi-Ghartemani e Iravani, 2004), retifi-
cadoresPWM (de Camargo e Pinheiro, 2006), entre outras, &
desgjavel que o método de sincronismo seja capaz de rejeitar
estas perturbacfes e gerar um fasor de sincronismo em fase
com a segliéncia positiva das tensdes da rede.

Dadas as tensdes de fase fundamentais v/ , Uz{k ev], as
componentes de seqiiéncia positiva podem ser obtidas atra-

vés de (Fortescue, 1918)

v{ 1 12 a o U‘j’:
v | =3 | 12 al v (64)
vt ], a o 1] |vf )

onde o = eF7120° = _(1/2) + (1/3/2)e7%°°. Definindo-se
Sgo como o operador de deslocamento 90° de fase, isto &,
Sgo = €799° | (64) pode ser reescrita como

vf =3vl —1 (vl{k + v(fk) + ‘/TgSgo (U{; — Ufk) ,

e +

Uy = " Vas, — Vep»

+ _L1f _1(f f V3 Fo_
Ve, = 3V 6 (Uak +Ubk) + 6 S0 Var ~ Vb ) -

(65)

Osvaloresde v/ , v} euv/ eseuscomponentesem quadra-
tura Seo(vZ, ), Seo(v], ) € Seo (v, ) S0 obtidos diretamente
do filtro de Kalman devido a (57) e (58). Isto evita a neces-
sidade de filtros adicionais para o deslocamento de fase da
componente fundamental de forma a se obter as componen-
tes em quadratura.

Paraa obtencéo dos sinais de sincronismo, geralmentereque-
ridos por conversores conectados a rede, as componentes de
sequiéncia positiva da tensdo fundamental sdo representadas
no referencial estacionario o3, isto €,

+
I L R 1
’ngigo —E 'US'

<

(66)

w

2 2
k

De formar a simplificar as transformactes (65) e (66), estas
podem ser combinadas, isto €,

Uiﬁk_ = Tlv({bck + TgSgoUZbck (67)
onde
ot vl
+ A
Uﬂéﬁk - |:U3é_:| ’ Uabck - ’Ulf ’ (68)
Bl vl
cdk
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2[3 -1 -~
T == 69
=il @
e
20 88 _8
T2§[1 h i} (70)
2 4 4

Portanto, considerando-se ||v;“6k || # 0 os sinais de sincro-
nismo sdo dados por

+
v(,Y
afy
© +
v
o) = o] 72
afg
onde
[oas, I = 1/ ()2 + (v, )% - (73)

Para a atualizacdo da freqiéncia da rede no modelo mate-
matico dos filtros de Kalman, novamente, é utilizado o algo-
ritmo descrito na secdo 4. O sinal de referénciar,,, € obtido
de (71). A figura 4 representa 0 método de sincronismo tri-
fasico proposto.

Oy

com trés outras estruturas de sincronismo. Duas destas es-
truturas foram recentemente reportadas, o EPLL e o NPSF.
A terceira estrutura comparada € o PLL baseado em eixos
sincronos (Chung, 2000). Em relagéo ao NPSF, proposto em
(de Camargo e Pinheiro, 2006), os autores utilizaram uma
discretizag@o baseada no segurador de ordem zero. Entre-
tanto, esta discretizac8o adiciona erro de fase dos sinais de
sincronismo gerados. Nas andlises que se seguem neste ar-
tigo, a discretizacdo foi realizada de forma a garantir fase
zero e ganho unitario na freqiiéncia nominal da rede. No
caso monofésico sdo realizadas comparagdes com o EPLL
e 0 PLL de eixos sincronos de atraso de transporte (Silva
et a., 2004).

Para se especificar 0 cenario da andlise comparativa,
considerou-se as recomendagdes encontradas em normasin-
ternacionais. As simulagBes foram realizadas em ambiente
Matlab. O nivel de compatibilidade para a taxa de distor¢cdo
harménica total, de acordo com a (IEC 61000-2-2, 2001) é
DHT = 8% paraefeitosde longaduragoe DHT = 11%
paraefeitos de curta duragdo. A (IEEE Std 519-1992, 1993)
€ mais rigida, permiteuma DHT = 5% ou menos, depen-
dendo da tensdo do barramento. Assim, considerou-se ten-
soes de rede com DHT = 11,5% e com ruido de medida
com médiazero e covariancia R = 200 V2. Ascomponentes
fundamentais das tensdes utilizadas nas simul agbes apresen-
tam frequéncianominal f = 60 H z e, desconsiderando-se 0

vl =V2%127/0°V,

vl =V2%1274-120°V, (76)

Va A VL Su(Vay Vi

i i 90 > i V;k . sen((i)\,;k)

e - AR
Vs, | Fitrgde [Vb. . S(V6). |Extrator de Vb, | abe (Vard) = desequilibrio, sio dadas por
—>| kafnan »|Seqiéncia para | 2 |cos(61,)
Ve, ng,SgD(Vclk) Positiva |2 of (IVapll) H———>
—— >

[ Identificador

Figura4: Estruturade sincronismo trifésica.

De modo similar a0 método monofésico, a estrutura de sin-
cronismo trifésica pode fornecer informac6es sobre as com-
ponentes de seqiiéncia positiva. Das equagdes (71) e (72)
pode-se obter a fase instantanea da componente de seqiién-
ciapositivada fundamental de tensdo, isto &,

+ V4,

_ [&23

Var = arctan T
v

Bk

enguanto a amplitude da componente de seqiiéncia positiva é
dada por

(74)

Af = lvs |- (75)

6 ANALISE DE DESEMPENHO

O desempenho das estruturas de sincronismo propostas, aqui
denominadas FK-PLL, é avaliado através de uma série de si-
mulagdes. Para o caso trifasico sdo realizadas comparactes

vf =2%127/ 4 120° V.

Em relacdo ao desequilibrio de tensdo, a (IEC 61000-2-
2, 2001) permite uma componente de seqiiéncia negativa de
2% em relacdo acomponentede seqiiénciapositiva. A norma
(IEC 60034, 1996) requer que os geradores fornecam con-
tinuamente a saida estipulada com o fator de poténcia no-
minal em uma faixa de £5% na tensdo. Nas simulagOes,
considerou-se um forte desequilibrio de —0,2 pu na fase
c. A figura 5 apresenta as formas de onda das tensdes para
DHT = 11,5% e desequilibrio de —0, 2 pu nafase ¢, en-
guanto afigura 6 mostra o espectro de freqiiéncia das tensbes
de fase consideradas. Estas formas de onda foram utilizadas
nos testes que seguem. Em algunstestes, onde algumavarié-
vel especifica é utilizada, esta é indicada.

Variagdes temporarias de freqiiéncia sdo permitidas dentro
do intervalo de +1 Hz de acordo com a (IEC 61000-2-
2, 2001). Variagdes de frequiéncia na geragéo sdo o foco da
norma (IEEE Std C37.106-2003, 2003), que limita a opera-
¢ao de geradores sincronos fora da freqiiéncia de operacéo
padrdo. Os limites dependem de cada fabricante e, geral-
mente, estdo entre57—63 H z, dependendo do tipo deturbina
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Figura 6: Espectro de freqiiéncias das tensdes de fase.

empregada. Ja a norma (IEC 60034, 1996) permite umava-
riacdo de +2% nafreguéncia. Fora destesintervalosa (IEC
60034, 1996) recomenda que a operacdo seja limitada em
tempo e frequiéncia de ocorréncia. Adiciona mente, os fabri-
cantes podem impor restricées rigidas de tempo de operacéo
para os geradores para operagoes abai xo de 95% ou acimade
103% dafrequénciaestipulada (57 Hz ou 61,8 Hz paraum
sistemaem 60 H z). Estasinformagfes sdo Uteis paraasim-
plificacdo da implementacdo digital dos métodos de sincro-
nismo propostos nestes artigo, como sera mostrado na se¢do
7.

De forma a se realizar uma comparacdo entre os diferentes
algoritmos de sincronismo, utilizou-se um cenario em que
todos os algoritmos de sincronismo apresentam o mesmo de-
sempenho transitério. Visto que o NPSF é baseado em filtros
passa-baixa, ndo ha muita flexibilidade para o gjuste de sua

resposta transitéria. Dessa forma, a resposta deste algoritmo
€ utilizada como referéncia para o gjuste do comportamento
das demais estruturasde sincronismo. A fregiénciade amos-
tragem utilizadaéde 10,5 kH z.

Em relagcdo ao método proposto, 0 modelo matematico uti-
lizado no filtro de Kalman incorpora a fundamental, 3¢, 5%,
7% e 11 componente harmbnica. A covariancia do ruido
de medida vale R = 200 V2 que advém da covariancia
utilizado para a geragéo dos ruidos de medida nas simula-
¢des. A matriz de covariancia dos ruidos de estado vale
Q = 0,05 * I;gx10 V? e € definida para produzir um de-
sempenho transitorio semel hante aos demais algoritmos.

Para o célculo do ganho K, da funcéo de transferéncia de
segunda ordem G(z), vide (25), considera-se a freqiiéncia
natural igual afrequiénciaangular nominal datensio darede,
isto é w, = w = 377 rad/s e um coeficiente de amor-
tecimento ¢ = 0,707 de forma a se obter um desempenho
transitério suficientemente rapido porém com pouco sobre-
sinal. Assim, de acordo com (Ogata, 1994) tem-se

|2 = e~ T5en (77)
e
Lz =Tewp/1— €2 (rad). (78)

Substituindo-se os valores de w,, € £ definidos obtém-se as
raizes da equacdo caracteristicaem mahafechada, isto €,

2 =0,975+0,025. (79)
Das raizes desgjadas em mal hafechada e daequagéo caracte-
ristica em malha fechada, resolvendo-se para K ,,, obtém-se
K, =0,052.

O ganho K, é responsavel pela velocidade de convergén-
cia da freqiiéncia identificada. Definindo-se K,, = 1/T; e
assumindo-se uma entrada constante aplicada no integrador,
T; representa o tempo que o integrador demandaparaque sua
saida sgjaigual ao valor da entrada, partido-se de condicoes
iniciais nulas. Assim, desgjando-se que a convergéncia da
freqliéncia identificada seja répida, atribui-se a T; um valor
reduzido. Entretanto, ganhos elevados de K, podem levar o
sistema a instabilidade. Dessa forma, paraum 7; = 0.05 s
obtém-seum K,, = 20 o qual permite um desempenho satis-
fatorio ao integrador.

A figura 7 mostra o erro RMS em regime permanente que
ocorre na deteccdo do angulo de fase devido a presenca de
ruidos de medidas. Paraum sinal altamente corrompido por
ruidosde medida(S/R = 0 dB), o erro dos métodos propos-
tos é praticamente duas vezes menor do que o apresentado
pelo demais métodos. Diminuindo-se o ruido, o desempenho
dos métodos propostos melhora e, acimade S/R = 25 dB,
0 erro RMS esta abaixo de 0, 5° para 0 método monoféasico
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Figura 7: Comparacdo de desempenho na presenca de ruido
de medida.

e abaixo de 0, 2° para 0 método trifasico. Observa-se que 0
erro do método trifésico € menor do que o erro do método
monofasico. Isto deve-se ao fato de que para a geragéo dos
sinais de sincronismo no método monofésico é utilizado ape-
nas a informag&o de um sinal, a tensdo de fase filtrada. No
meétodo trifésico tem-se a informagdo de trés sinais para a
obtenc&o do sinal de sincronismo, ou seja, as trés tensdes de
fase filtradas. A existénciade maior informacdo leva a redu-
¢d0 do erro, conforme pode ser observado na figura 7 e nas
que se seguem.

A influéncia das harmdnicas é analisada através de um con-
junto composto por trés simulacfes. Na primeira, apresen-
tadanafigura8 aamplitude da5* harmonica é tomada como
varidvel. A medidaque o pardmetro variade zero até 0, 5 pu,
observa-se que os FK-PLLs sdo praticamente insensiveis a
esta componente harmdnica, uma vez que esta componente
esta presente no modelo matemético utilizado no filtro. O
erro é de, aproximadamente, 0, 5° para 0 caso monofasico e
de 0, 3° parao caso trifésico.

Na segunda simulagdo, a presenca de harménicos ndo mo-
delados é analisada pela injecdo de um sub-harménico de
30 Hz. A figura 9 mostra a influéncia do sub-harmdnico
no erro RMS em regime permanente a medida que sua am-
plitude varia de zero até 0, 5 pu. Os métodos propostos, em
relacéo aos métodos utilizados para comparagdo, apresentam
desempenho superior. Para 0,5 pu de sub-harménicao mé-
todo trifasico é praticamente duas vezes melhor que o EPLL
eoPLL etrésvezesmelhor que o NPSF. No caso monofésico
0 FK-PLL ainda apresenta desempenho superior.

4 -
= [ T FKPL JPUtanl
3 3 " EPL T il
2  —-PL i .3
%) F PPt = j
2 2 T -

o r =TT = 1
<] 1_____=__.—:.’ ————— il
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0
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1.8 —
& [ — FKPLL PR
2 14r —— EPLL - 1
& | .- NPSF - 1
(%) L — .- il
2 1 PLL -
o L.—r—" b
20'67 ——rmm T
w —4.......,......._A_A;._._.;-_-,_-_-.'—‘-'—'-""‘ ——————————— -
0.2
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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(b) Trifasico

Figura 8: Comparacdo de desempenho na presenca de
harmanicos.
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Figura 9: Comparacéo de desempenho na presenca de sub-
harménicos (30 H z).

Naterceira simulacdo, considera-se ainfluéncia de um inter-
harmdnico de 187,5 Hz. O erro causado pelainjecdo deste
inter-harménico é apresentado na figura 10 onde observa-se
gue os métodos propostos apresentam melhor desempenho,
em relag8o aos demais. Paraumaamplitudede0, 5 pu 0 erro
RMS para 0 método monofésico € menor que 1, 5° e parao
método trifasico é menor que 0, 5°.
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Figura10: Comparacdo de desempenho napresencadeinter-
harmdnicos (187, 5 Hz).

Uma andlise do impacto que desequilibrios nas tensfes da
rede causam nos algoritmos analisados sdo apresentados na
figura 11. Para gerar o desequilibrio de amplitude, a ten-
sd0 da fase ¢ é reduzidade até 0, 5 pu. Para o desequilibrio
de fase, a tensdo da fase ¢ é defasada de até 25°. Nota-se
gue o os algoritmos que consideram a sequiéncia positiva das
tensdes para sincronismo sdo insensiveis a este tipo de per-
turbacdo enquanto o PLL, por ndo considerar esta informa-
¢d0 apresenta um erro que é funcdo do desequilibrio. No-
vamente, o FK-PLL apresenta desempenho superior aos dos
demais métodos de sincronismo.

Embora as normas estabel ecam que as variagdes de freqiién-
Ccia sgjam peguenas, uma andlise de umavariacdo do tipo de-
grau nos traz uma compreensdo do comportamento dos mé-
todos de sincronismo em uma situagdo real. Ja os degraus de
fase podem ocorrer devido, por exemplo, a desligamentos,
religamentos de cargas ou contingéncias. Assim, os efeitos
de um degrau de freqiiéncia e de fase, para uma realizacéo
tipica, sdo mostrados nas figuras 12 e 13, respectivamente.
A figura 12 mostra o erro na estimativa da fase que ocorre
devido aum degrau de 2,5 Hz nafrequénciado sinal deen-
trada no instante de tempo ¢t = 0,08 s. Um erro maximo
de cercade —8° parao método monofasico € observado mas
decai em aproximadamente 8 ciclos. A influénciade um de-
grau defase de 10° em ¢ = 0,08 s € mostrado nafigura 13.
Similarmente, um pico de, aproximadamente, —10°, o qua
decai em aproximadamente4 ciclos, é observado.

A influéncia de variagcBes de amplitude do sinal de entrada,
para uma realizacao tipica, € mostrada nafigura14. Um de-
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Figura 11: Comparagéo de desempenho na presenca de de-
sequilibrios.
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Figura 12: Resposta dos métodos propostos para um degrau
defreqiiénciade 2,5 Hz em 0, 08 s.

graude —0, 2 pu é aplicado emtodasasfasesem¢ = 0,08 s.
Umavez que as estruturas propostas utilizam-se de um sinal
normalizado para gerar as fun¢es seno e co-seno, estas sao,
praticamente, imunes a variagdes na amplitude do sinal de
entrada.

A andlise espectral das formas de onda geradas pelas estru-
turas de sincronismo monofasicae trifasica sdo apresentadas
nas figuras 15 e 16 onde observa-se que as estruturas propos-
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Figura 13: Resposta dos métodos propostos para um degrau
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Figura 14: Resposta dos métodos propostos para um degrau
de amplitudede —0, 2 pu em 0, 08 s.

tas sdo, praticamente, imunes a presenca de harmdnicos e de
ruidos de medida.

7 IMPLEMENTACAO DIGITAL

Para validar as simulages prévias, os algoritmos propostos
foram implementados em um processador digital de sinais
de ponto fixo de 32 hits (TI-TMS320F2812). Nesse tipo de
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Figura 15: Espectro de freqiiéncias do seno e co-seno gera
dos pela estrutura monofésica.
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Figura 16: Espectro de freqiiéncias do seno e co-seno gera
dos pelaestruturatrifésica.

dispositivo, deve-se ter atencdo para garantir o desempenho
desgjado devido alimitacdo do tamanho das palavrase a pre-
cisdo do dispositivo. Nas figuras que se seguem deve ser
observado que as formas de onda das tensdes estdo fora de
escala e servem apenas como referéncia.

Para a implementagéo dos filtros de Kalman, € necessaria
a determinacdo do ganho de Kaman K}, dado pela equa-
¢do (8), que envolve o calculo da matriz de covariancias
(9). Dependendo da ordem do modelo matematico utili-
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zado, isto pode tomar um tempo consideravel. Como as nor-
mas (IEC 61000-2-2, 2001), (IEC 60034, 1996) e (IEEE Std
C37.106-2003, 2003) limitam afaixade variacdo dafreqién-
cia darede, pode-se utilizar ganhos de Kaman fixos, calcu-
lados para a freguéncia nomina do sistema. Como exem-
plo, tomando-se como freqiiéncia nomina f = 60 Hz, e
considerando-se 0 modelo utilizado na se¢éo 6, tem-se:

Kooy = [21,1726 —0,0848 21,1721 —0,1728 ...
. 21,1727 0,0693 21,1161 1,5481 ...
. 21,0486 — 2,2893]7 x 1073,

(80)

Tomando-se variagBes de fregliéncia dentro da faixa f =
[67,63] Hz tem-se para f = 57 Hz 0 seguinte valor para
0 ganho de Kalman:

Kooy, = [21,1755 —0,0138 21,1755 0,0442 ...
. 21,1708 0,4475 21,0667 2,1436 ... (81)
. 21,1175 —1,5662]7 x 1073

epara f = 63 Hz tem-se:

Koo, = [21,1698 —0,1531 21,1670 — 0,3811 ...
. 21,1684 —0,2933 21,1478 0,9789 ...

. 20,9592 —2,9831]7 « 1073,
(82)

Os efeitos desta aproximacdo realizada no ganho de Kalman
podem ser observados através das figuras 17 e 18. Nestas
figuras estéo representadas as respostas em freqiiénciado fil-
tro de Kalman utilizando-se o ganho de Kalman obtido para
a frequiéncia verdadeira e a resposta para 0 ganho aproxi-
mado obtido considerando-se a fregtiéncia nominal da rede.
Verifica-se uma aproximago bastante grande das curvasin-
dicando que os efeitos desta aproximagao nas estimativasfor-
necidas pel o filtro serdo pequenos.

A figura 19 apresenta a resposta em freqiiéncia para os esta-
dosx; exs dofiltro de Kaman considerando-seafreqiéncia
darede como f = 60 Hz. Observa-se que o filtro tem uma
grande rejeicdo das componentes harménicas consideradas
no modelo matemético. Na frequiéncia fundamental, tem-se
ganho unitério e defasagem de 0° e 90° para os estados z; e
xo respectivamente.

Asfiguras 20 e 21 apresentam os 0s erros de magnitude, em
dB, e de fase, em graus, que ocorrem ao se utilizar ganhos
fixo. Observa-se que mesmo utilizando-se ganhos proj etados
parao valor nominal defrequéncia,isto &, f = 60 H z, caso o
modelo matematico utilizado pelo filtro segja atualizado com
o valor verdadeiro da freqiiéncia, tanto o erro de magnitude
guanto o de fase sdo despreziveis.
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Figura 17: Resposta em fregiiéncia dos filtros de Kalman
considerando-se f = 57 Hz e utilizando-se K obtido para
f=60Hz.
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Figura 18: Resposta em frequéncia dos filtros de Kalman
considerando-se f = 63 Hz e utilizando-se K obtido para
f=60Hz.

Deve-se observar que a implementacdo do filtro de Kalman
com ganhos fixos € uma das técnicas mais conhecidas dis-
poniveis para se reduzir o custo computacional de seu pro-
cessamento (Gelb et al., 1996) e (Maybeck, 1979). E possi-
vel mostrar que o filtro de Kalman assim obtido € idéntico a
outro filtro étimo, o filtro de Wiener (Maybeck, 1979). En-
tretanto, a capacidade do filtro de convergir rapidamente é
reduzida. Esta capacidade é dependente do ganho variante
para ponderar mais fortemente as primeiras medidas, pois
aincerteza inicial sobre o valor do estado é grande. Isto é
explicitado no valor inicial escolhido para Py—;. O tempo
necessario para os erros do filtro com ganhos fixos se apro-
ximarem dos valores em regime permanente €, obviamente,
uma funcéo do cenario em quest&o.
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Figura 19: Resposta em freguéncia dos filtros de Kalman
considerando-se f = 60 Hz.
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Figura 20: Erro introduzido pelo uso do ganho de Kalman
fixo calculado para f = 60 Hz porém considerando-se f =
57 H z no modelo matemético utilizado pelo filtro.

Dentro dos limites estabelecidos para variacdo de freqiién-
cia e observando-se os ganhos em regime obtidos, vide (80),
(81) e (82) verifica-se que a diferenca entre estes valores é
pequena. Isto é também evidente nos diagramas de Bode
mostrados nas figuras 20 e 21. A ponderacdo da inovacdo
na propagacdo dos estados do filtro por estes ganhos sera
praticamente a mesma, ndo afetando consideravel mente seu
desempenho transitorio. O desempenho transitério esta for-
temente relacionado com os parémetros de projeto dos mé-
todos de sincronismo propostos, isto €, as matrizes @), R e
os ganhos K, e K,, sendo que as matrizes () e R depen-
dem das caracteristicas estocasticas do sistema a ser filtrado.
Assim, o principa fator de impacto na reducdo do desem-
penho dos métodos de sincronismo propostos é a variagao
dafreqiiénciadarede, a qual aparece no modelo matemético

o
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D
o

Figura 21: Erro introduzido pelo uso do ganho de Kalman
fixo calculado para f = 60 H =z porém considerando-se f =
63 H z no modelo matemético utilizado pelo filtro.

utilizado pelo filtro de Kalman. Caso esta ndo seja atuali-
zada, a grande rejeicdo aos harmdnicos modelas aparecera
em frequéncias diferentes das realmente existentes no sinal,
bem como haverdum desvio de fase que deterioraraos sinais
de sincronismo. Portanto, é bastante justificavel aimplemen-
tacdo do filtro com ganhos fixos. O ganho que se teria com
o calculo em tempo real das matrizes Py, € Ky, em re-
gime permanente, ndo justificaria a utilizagdo de tempo de
processamento do DSP que poderia ser empregado pararea-
lizar outrastarefas.

O comportamento das estruturas propostas, durante um de-
grau de frequénciade 60 Hz para62,5 H z, € mostrado nas
figuras 22 e 23. Em ambos os casos, monofasico e trifasico,
a resposta da identificacdo da freqiiéncia é bem amortecida
e converge para a freqiiéncia da rede. A geracéo das fun-
¢0es seno e co-seno, mesmo sob um transitorio de freqién-
cia, apresenta um bom desempenho.

As figuras 24 e 25 apresentam a resposta dos métodos pro-
postos a um degrau de fase de 10°. O degrau de fase tem
uma peguena influéncia na identificagdo da freqiiéncia e a
geracdo do seno e do co-seno apresentam um bom desem-
penho. A influéncia na identificacdo da freqiiéncia deve-se
a0 erro que surge no identificador de freqiiéncia até que este
volte arastrear, novamente, o sinal de entrada.

Asfiguras 26 e 27 mostram a resposta das estruturas de sin-
cronismo paraum degrau de amplitude de —0, 2 pu em todas
asfases. A influéncia do degrau de amplitude sobre aiden-
tificagdo da freqiéncia é, praticamente, nula. Isto é devido
ao sinal normalizado utilizado como referéncia para o algo-
ritmo de identificac8o da fregiéncia. Novamente, a geracéo
das fungdes seno e co-seno apresentam um bom desempe-
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Figura 22: Comportamento do estrutura de sincronismo
monofésica durante um degrau de 60 para 62,5 Hz em
0,0166 s.
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Figura 24: Comportamento do método de sincronismo mo-
nofasico durante um degrau de fase de 10° em 0, 0166 s.
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Figura 23: Comportamento do estrutura de sincronismo tri-
fésica durante um degrau de 60 para62,5 Hz em 0, 0166 s.

nho.

O comportamento transitério dos métodos propostos de-
pende, basicamente de quatro pardmetros. das matrizes () e
R associadas ao filtro de Kalman edos ganhos K, € K, as-
sociados ao identificador de frequiéncias. Conforme j& apre-
sentado, o ganho K, influencia o coeficiente de amorteci-
mento ¢ dafuncdo de transferéncia utilizada no identificador
de freqiiéncia. O ganho K, influencia nataxa de convergén-
cia do identificador de fregliéncia. As matrizes Q € R sd0

Figura 25: Comportamento do método de sincronismo trifé&
sico durante um degrau de fase de 10° em 0, 0166 s.

as matrizes de covariancia do ruido de estado e de medida
respectivamente. Estas matrizes determinam a dindmica do
filtro de Kalman pois 0 ganho de Kalman esta associado a
estas matrizes (vide equacdo (8)). Assim, considerando-se o
valor de @ fixo, um filtro com R elevado é mais lento que
um filtro com R pegueno. Considerando-se R fixo, um filtro
com () elevado tende a ser mais rgpido que um filtro com
@ pegueno. Como trata-se de um problema de otimizac&o,
o0 conhecimento destas matrizes determinao filtro 6timo, ou
sgja, 0 melhor ponto de operago considerando-serejeicéo de
ruidos de medida e considerando-se perturbacdes nos esta-
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Figura 26: Comportamento do método de sincronismo mo-
nofasico durante um degrau de amplitude de —0,2 pu em
0,0166 s.
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Figura 27: Comportamento do método de sincronismo tri-
fasico durante um degrau de amplitude de —0,2 pu em
0,0166 s.

dos. Dessa maneira, caso um sistema esteja sujeito a grande
variacOes tais como, degraus de amplitude, de fase, deve-se
incrementar o valor da matriz (), de forma a tornar o filtro
mais rapido. Entretanto, como o ganho de Kalman terd um
valor maior, os efeitos do ruido de medida serdo mais pro-
nunciados. Os valores de e R, ou o0 ganho de Kalman em
regime K ., podem ser estimados através de técnicas de bran-
gueamento de sinal, tais como as apresentadas em (Cardoso
et al., 2004) e (Cardoso et a., 2005).

0 0.02 0.04 0.06

t(s)
() @ =5 * I1o, Ky = 30, R = 200

Figura 28: Convergéncia do método de sincronismo mono-
fasico paradiferentesvaloresde Q e K ..

0.06
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(@ Q@ = 0.005 * I10, Ky, = 3, R =200

0 0.02 0.04 0.06

t(s)
(b) @ =5 I10, Ky = 30, R = 200

Figura29: Convergénciado método de sincronismo trifasico
paradiferentesvaloresde Q e K.

As figuras 28 e 29 mostram os efeitos na convergéncia do
seno e co-seno para diferentes valores de Q e K,,. Nota-se
gue para valores mais elevados de Q e K, a convergéncia
dos sinais de sincronismo é mais rapida.

Em algumas aplicagdes, tais como em micro centrais de ge-
racdo, deve-se manter o sincronismo mesmo durante afunda-
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Figura 30: Andlise de desempenho para um afundamento de
0,9 puem0,0166 s.

mentos de tensdo trifésicos de até 0, 85 pu de acordo com as
recomendacBes da (E.ON Netz GmbH, 2003). Os resultados
para um afundamento trifasico de 0,9 pu com afase ¢ de-
sequilibrada de —20% sdo apresentados na figura 30, onde
observa-se que as estruturas propostas continuam gerando os
sinais de sincronismo com boa qualidade.

8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os métodos de sincronismo monoféasico e trifasico propostos
foram implementadosem um processador digital de sinaisde
ponto fixo TI-TM S320F2812 para avaliacdo do desempenho
em tempo real. O tempo de execugdo da estrutura de sincro-
nismo monofasica foi de 13,8 us enquanto que a estrutura
de sincronismo trifésicademanda23, 2 s utilizando-se abi-
blioteca |Qmath (IQmath Library, 2002).

A figura 31 apresenta as formas de onda das tensdes de fase
consideradas nos ensaios com DHT = 5,8%, enquanto o
espectro harmoénico das tensdes esta representado na figura
32

A figura 33 mostra os sinais de referéncia gerados pela es-
trutura de sincronismo monofasica, juntamente com o valor
identificado dafrequiénciadarede. Observa-se que afrequén-
ciaidentificada converge para o valor da freqliéncia da rede.
O espectro de freqiiéncias do seno e do co-seno gerados sdo
mostrados nafigura 34, onde observa-se a grande reducéo de
componentes harménicos nos sinais de sincronismo gerados.

|
RMS(1): 1Z7.22V J RMS(2): 1P2.82V JRMSC3Z) > 131.35Y

Figura31: Tensdesdefasecom DHT = 5,8%.

Amplitude (pu)

0 5 10 15 20 25
Ordem

Figura 32: Espectro de frequiéncias das tensdes de fase.

A figura 35 exibe os sinais de referéncia gerados pela es-
trutura de sincronismo trifasica e o valor identificado da
fregiiéncia da rede. Novamente, o valor identificado da
fregliéncia converge para o valor da freqiiéncia da rede. O
espectro de freqliéncias do seno e do co-seno gerados sdo
mostrados na figura 36 onde observa-se a grande atenuacéo
de componentes harmonicos nos sinais de sincronismo gera-
dos.

A figura 37 apresenta os sinais de sincronismo sobrepostos a
tensdo darede para os casos monofasico e trifasico com ten-
sdo darede distorcida por harménicos. A figura38 mostraos
sinais de sincronismo sobrepostos a tensdo da rede para 0s
casos monofasico e trifasico com tensdo da rede sem harmé-
nicos. Observa-se um bom desempenho para ambas as estru-
turas de sincronismo propostas, mesmo parasinais de entrada
distorcidos por harmdnicos.
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Figura 33: Resultados experimentais utilizando-se a estru-
turamonofésica.
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Figura34: Espectro defreqiiéncias do seno e co-seno obtidos
através da estrutura monofésica

9 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova abordagem para a obtencéo
de sinais de sincronismo com arede elétrica. Foram propos-
tos métodos de sincronismo baseados na teoria de filtragem
Gtima. Os métodos propostos sio capazes de lidar com sinais
contendo componentes harmdnicos e ruidos de medida. Para
sistemas trifasicos, 0 método proposto também considerade-
sequilibrio nas tensBes da rede. Também se mostrou que os
meétodos apresentados podem ser Gteis para fornecer infor-
magdes sobre as tensdes da rede tais como amplitudes, fase
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Figura 35: Resultados experimentais utilizando-se a estru-
turatrifasica
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Figura36: Espectro defregiiéncias do seno e co-seno obtidos
através da estruturatrifasica

instanténea e freqliéncia, Utels para propdsitos de andlise de
qualidade de energia. Os métodos propostos também podem
ser implementados na forma preditiva, o que € bastante Util
paraleis de controle preditivas.

Deformaa permitir variagtes de freqliéncia darede também
foi proposta a identificacdo, em tempo real, da freqiiéncia
fundamental para a atualizagdo do modelo matematico utili-
zado pelo filtro de Kalman. Mostrou-se que para pequenos
desvios de frequiéncia, a partir do seu valor nominal, pode-se
utilizar um filtro de Kalman com ganhosfixos, o que smpli-
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Figura 37: Sinais de sincronismo gerados pelas estruturas
monofasica e trifasica propostas para tensoes de entrada dis-
torcidas.
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Figura 38: Sinais de sincronismo gerados pelas estruturas
monoféasica e trifésica propostas para tensdes de entrada se-
noidais.

fica sobremaneira sua implementacdo digital. Dessa forma,
0 custo computacional envolvido no processo de filtragem é
bastante reduzido sem comprometer o desempenho dos mé-
todos propostos. Assim, a presente proposta considerou, em
sua formulagdo, de maneira explicita, para a geracdo de si-
nais de sincronismo, os seguintes efeitos que podem ocorrer

em um sistema real: existéncia de harmonicos, transitorios,
ruidos de medida e variacGes de freqliéncia.

A modelagem matemati ca dos harmdni cos presentesno sinal
faz com que o filtro apresente uma grande atenuag&o nestas
freqUéncias. O gjuste da matriz Q faz com que se pondere a
existéncia de transitorios no sinal medido enquanto a matriz
R pondera a existéncia de ruidos de medida. Estas conside-
ragtes na formulac&o do problemalevam a uma boa relacéo
entre desempenho transitdrio e rejeicdo de ruidos de medida
para a geracdo dos sinais de sincronismo a0 mesmo tempo
em que se rejeita as harménicas presentes no sina medido.
Caso 0 model o dindmico estocéstico que descreve 0 processo
a ser filtrado sgja completamente conhecido obtém-se a me-
Ihor estimativa possivel da componente fundamental. A ta-
bela 1 sintetiza as hipdtese consideradas na formulagéo dos
métodos de sincronismo propostos e dos diversos métodos
analisados neste artigo.

Tabela 1: Hipoteses utilizadas na formulagdo das diferentes
estruturas de sincronismo.

PLL | EPLL | NPSF | FK-PLL

Ruidodemedida | x X X v
Transitérios

~ X X X v
de tensdo
Harmonicos X X v v
idendficacdo | Ty
de frequéncia
Desequilibrio X v v v
Otimizagdo X X X v

v = Contemplado  x = N&o contemplado

As simulagBes, implementacdo digital e resultados experi-
mentais mostram a eficacia dos métodos propostos e os re-
sultados alcancados sdo superiores aos obtidos através dos
diversos métodos utilizados para comparagdo. Mesmo sob a
presenca de harmdnicos ndo modelados, as estruturas de sin-
cronismo propostas apresentam desempenho superior a ou-
tros métodos presentes na literatura. Os resultados experi-
mentais também mostram que apesar da relativa complexi-
dade dos célculos envolvidos no filtro de Kalman, os mé-
todos de sincronismo propostos podem ser implementados,
sem grande dificuldade em DSP, mesmo com aritmética em
ponto fixo. A abordagem de implementacdo utilizada com
ganhos de Kalman fixos € a responsavel pela simplificacdo
da implementacdo em DSP. Foi mostrado que os efeitos da
utilizagdo de ganhos fixos € pequena o que justifica seu em-
prego em detrimento do uso de ganhos variantes no tempo.
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