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RESUMO

Para conectar conversores elétricos a rede de distribui¢do, por exemplo, é necessario conhecer a magnitude e o angulo
de fase da componente harménica fundamental de sequéncia positiva (Fundamental-Frequency Positive-Sequence -
FFPS) do vetor tensdo da rede elétrica. Geralmente, é aplicado um método de sincronizagao trifasico para obter esses
dados e algumas métricas de desempenho sdo comumente utilizadas para comparar os métodos de sincronizacao,
sendo o tempo de convergéncia critico para muitas aplicagdes. O método baseado na generalizagéo de cancelamento
por sinal atrasado (Generalized Delayed Signal Cancellation - GDSC), aplicado como pré-filtro em um PLL trifasico
(GDSC-PLL), apresenta um bom desempenho em geral. Este artigo expde que o tempo de convergéncia do GDSC-
PLL pode ser reduzido pela metade quando os sinais de entrada ndo contém harménicas pares nem componente CC,
assim como apresenta e analisa alternativas para detectar a presencga de harmonicas pares e componente CC na rede
elétrica trifasica.

Palavras-chaves: GDSC-PLL, PLL trifasico, deteccdo de harmbnicas, sincronizagao.

ABSTRACT

Applications of grid-connected converters, for instance, require knowing the correct magnitude and phase-angle of the
Fundamental-Frequency Positive-Sequence (FFPS) grid voltage vector. Usually a three-phase synchronization method
is applied to meet this target and some performance metrics are often used to compare them, being the convergence
time critical in many applications. The Generalized Delayed Signal Cancellation (GDSC) applied as pre-filter for a
classical three-phase PLL (GDSC-PLL) presents a good overall performance.

This paper shows that the GDSC-PLL convergence time can be reduced by half when the input signals do not contain
even harmonics or DC components as well as presents and analyzes alternatives to detect the presence of DC
components and even harmonics in three-phase electrical grids.

Keywords: GDSC-PLL, three-phase PLL, harmonic detection, synchronization.
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1.Introducédo

O uso de fontes de energia renovaveis,
tais como, solar e edlica, tem aumentado,
principalmente, como complemento para as
fontes de base no fornecimento de energia
elétrica, tais como as grandes hidrelétricas e
termelétricas. A especificacdo do sistema de
controle e dispositivos de eletrénica de poténcia
necessarios para realizar a interface entre a
geracgdo e a transmissdo, distribuicdo e consumo
da energia afeta diretamente na operacao,
eficiéncia e seguranca do sistema de poténcia.
OCarrasco et al., 2006)

Dispositivos de eletrdnica de poténcia
para aplicacOes industriais é outro segmento que
se tem desenvolvido. As crescentes aplicagdes
de cargas ndo lineares nas inddstrias, e
consequentemente, 0 aumento de contaminagdo
na rede elétrica por componentes harmdnicas,
impulsionou o desenvolvimento de novos filtros
ativos, mais eficientes e capazes de solucionar
problemas tradicionais dos filtros passivos.
Existem varios métodos de controle para filtros
ativos, tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia, e o sistema de controle
ird impactar no tempo de convergéncia para 0s
valores de referéncia e na distor¢do harménica
do sinal filtrado. 0Asiminoaei et al., 2007)

Os dois exemplos citados, inser¢do de
novas fontes na rede elétrica e filtragem de
componentes harmdnicas da rede, necessitam de
um método de sincronizagdo, o qual
proporciona a geracdo dos valores de tensdo e
corrente de referéncia para o sistema de
controle. A escolha do método de sincronizacéo
impacta na capacidade de rejeicdo de distor¢éo,
na imunidade a ruidos, na precisao, na robustez
quanto ao desbalanco na rede, adaptabilidade
quanto a frequéncia e angulo de fase,
simplicidade estrutural e dindmica / tempo de

Batista, Y. N.; de Souza, H. E. P. e Neves, F. de A. dos Santos.

convergéncia, sendo essa Ultima, critica para
diversas aplicacGes (Li et al., 2014).

Atualmente, diversos estudos sdo
conduzidos com o0 objetivo de reduzir o tempo
de convergéncia dos métodos de sincronizagéo
0; Matas et al., 2014; Zeng et al., 2014). Porém,
ndo identificamos nenhum método de
sincronizacéo capaz de identificar acomponente
fundamental (vetor FFPS), em um sinal
qualquer, em um tempo inferior a um periodo do
ciclo da fundamental. Essa ¢ uma limitacdo
tedrica e pode ser observada a partir da
transformada de Fourier.

No entanto, em diversos casos praticos,
como na conexdo com a rede elétrica de alta
tensdo e na filtragem de harménicas em cargas
ndo lineares tipicas, a presenca de componentes
harménicas pares ndo é comum. Nesses casos,
se for possivel detectar que ndo existem
componentes harmdnicas pares ou CC na rede,
é possivel utilizar um método para identificacdo
do vetor FFPS em apenas meio ciclo da
fundamental baseado no método GDSC (Neves
etal., 2010a, 2012).

Este artigo expBe que € possivel reduzir
0 tempo de convergéncia do GDSC-PLL se for
detectado que o ambiente ndo possui
componentes harménicas pares ou CC, bem
como apresenta diversas tentativas, erros e
acertos, para realizar a deteccdo das
componentes harménicas pares e CC em um
sinal trifasico qualquer.

2. Aperfeicoamento do GDSC em ambientes
sem componentes harménicas pares

Neves et al. apresentou 0 GDSC (Neves
et al., 2010a) para obter a componente
fundamental de seqiiéncia positiva de um sinal
trifasico (FFPS) e, no design apresentado em
(Neves et al. 2012), sistematizou a
implementacdo do GDSC através de simples
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transformacdes matematicas no referencial
estacionario. Se aplicarmos as transformacées
A, B, C, D e E, conforme (Neves et al., 2012), as
Unicas componentes harmdnicas presentes na
saida do GDSC serdo aquelas da familia

h=1+32n,vneZ tempo de resposta

total das transformacfes A, B, C, D e E é de
31/32 periodo da fundamental, ou seja,
aproximadamente um ciclo da fundamental.

Dentre todas as transformacfes GDSC, a
transformacéo A, que filtra todas as harménicas
pares e CC, é a mais lenta e requer um tempo de
meio ciclo da fundamental para seu
processamento. Como visto na introducéo, a
transformacdo A pode ser desnecessaria ha
maioria dos casos praticos, ou substituida por
uma transformacdo que filtre apenas a
componente CC para aplicacbes apresentem
esta componente na rede. Logo, caso a
transformacdo A seja totalmente descartada, o
tempo de detec¢do da FFPS é reduzido de 31/32
para 15/32 periodo da fundamental, ou seja, para
aproximadamente meio ciclo da fundamental.
Porém, para obter esse ganho de desempenho,
inicialmente é necessario detectar a existéncia
de componentes pares na rede.

3. Deteccao das componentes pares presentes
na rede

O objetivo desta secdo é analisar
métodos capazes de detectar a presenca de
componentes harmonicas especificas. Os trés
requisitos fundamentais que devem ser
atendidos sdo: (i) capacidade de detectar
harmdnicas pares em até meio ciclo da
fundamental, (i) possibilidade de
implementacdo em sistema embarcado de tempo
real e (iii) precisdio na identificacdo de
harménicas pares. A partir da deteccdo das
harmdnicas pares serd possivel que o sistema,
automaticamente, insira ou ndo a transformacéo

A no fluxo de dados do GDSC. Na Secédo 3.1
analisamos a identificacdo de componentes
harmdnicas através de transformadas, na Se¢édo
3.2 mediante blocos GDSC e sistemas de
equacOes lineares. Ja banco de filtros e analise
vetorial da transformacdo A sdo apresentados
nas Secdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

3.1. Deteccdo de  componentes
harmonicas pares através das transformadas
de Fourier (FT), Wavelets (WT), de Stockwell
(ST), quadréticas (QT) e de vetores espaciais
(SVFT)

Quando se deseja detectar a presenca de
componentes harménicas, algumas ferramentas
de andlise espectral devem ser imediatamente
listadas: FT, WT, ST, QT, SVFT, e suas
derivacoes.

O algoritmo mais tradicional, e o
utilizado como referéncia nas normas técnicas,
é o de Fourier (FT) (Standard, 2002). Nesse
algoritmo, o tamanho e a forma da janela de
amostragem influenciam no modo em que as
componentes harmonicas e inter-harménicas
afetam a medi¢do da harmonica desejada.
Diversos aperfeicoamentos em relagdo ao
janelamento foram realizados. Por exemplo, em
0 a janela aplicada melhora a precisdo da
medicdo, mas aumenta o tempo de resposta do
sistema. Nenhum sistema baseado em FT
identificou a existéncia de harmdnicas pares em
até meio ciclo da fundamental.

Em vez de um sinal periddico, como
senos e cossenos na FT, a transformada de
Wavelet utiliza familias de pequenas ondas nao
periddicas (wavelets), dilatadas e transladadas,
para compor o sinal. A WT permite uma analise
multirresolucdo do sinal, ou seja, é possivel
analisar sinais de baixas e altas frequéncias com
a mesma qualidade. Uma analogia bastante
citada na explicacdo da WT é o fato de que é
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possivel ver a floresta, as arvores e as folhas. A
versdo complexa da transformada de Wavelet
(CWT) pode extrair amplitude e fase. Porém as
componentes de Fourier e as de Wavelets néo
sdo correlacionadas diretamente. Além disso, 0s
tempos de resposta das WT e CWT ndo atendem
ao requisito de deteccdo da harmdnica par em
meio ciclo da fundamental. Tanto a FT, quanto
a WT e a CWT, podem ser implementadas em
sistemas embarcados de tempo real.

Quando se quer o beneficio da
multirresolucdo da WT, evitando o problema de
janelamento da FT, mas deseja-se comparar
com as componentes de Fourier, a transformada
de Stockwell (ST ou S-Transform) apresenta
bons resultados. A ST é basicamente uma WT
com janela gaussiana, melhorando a
representacdo do sinal no tempo versus
frequéncia, relacionando diretamente com as
componentes de Fourier. Ja a transformada
quadrética (QT), especialmente a distribuicao
Wigner-Ville (WVD), aperfeicoa a distribuicdo
no plano tempo versus frequéncia, tornando o
resultado mais representativo. Porém, tanto a ST
quanto a QT realizam o processamento em
bloco, ndo sendo apropriadas para aplicacfes
em tempo real.

Portanto, apés analisar a FT, WT, ST e
QT, observamos que essas ndo sdo adequadas
para aplicagdes que exijam resposta rapida em
tempo real (até meio ciclo da fundamental). De
fato, essas quatro transformadas sdo
amplamente aplicadas em analise do sinal para
classificacdo ou localizacdo da falta, ou para
andlise da qualidade da energia. Geralmente,
nessas aplicacBes, essas transformadas estdo
associadas a um sistema de reconhecimento e
classificacdo, como redes neurais, Idgica fuzzy e
algoritmo genético. Em (Saini et al., 2012) é
apresentada uma tabela comparativa com 24
artigos, comparando essas transformadas na
classificacdo de distarbios da rede elétrica.
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Ja a Space-Vector discrete-time Fourier
Transform (SVFT) (Neves et al., 2010b), ou
transformada de Fourier em tempo discreto para
vetores espaciais, foi a Unica transformada
dentre as analisadas que identifica, diretamente,
uma componente harmdnica especifica, de
sequéncia positiva ou negativa, no sinal
trifasico. Além disso, essa transformada possui
menor complexidade computacional e melhor
resposta quando comparada as técnicas
baseadas na FT e na WT executadas em tempo
real. Porém, o tempo de resposta da SVFT de um
ciclo ndo atende ao requisito de deteccdo de
harménicas pares em meio ciclo. Aplicagdes
para a SVFT sdo os filtros ativos e os
restauradores dindmicos de tenséo.

Como resultado dessa andlise, FT com
aperfeicoamento no janelamento, transformada
de Stockwell e SVFT apresentam a precisdo
requerida, no entanto, nenhuma das trés
transformadas citadas atende ao requisito
fundamental de detectar harmdnicas pares em
até meio ciclo em um sistema embarcado de
tempo real.

3.2. Identificagho de componentes
harménicas pares através de transformacoes
GDSC e sistema de equac0es lineares

Uma vez que as transformacdes baseadas
na GDSC sdo lineares, construimos um sistema
de equacBes lineares com blocos GDSC em
paralelo para que, a partir de suas entradas e
saidas, fosse possivel calcular a quantidade de
cada componente harménica.

Um sistema linear, considerando que este
tem solucdo Unica e que suas equagbes sdo
linearmente independentes, deve ter 0 mesmo
nimero de equagBes e de incognitas (Lay,
1997).

Para testar o método, elaboramos
diversos sistemas de equacBes visando
identificar as harménicas de ordem -6 (62
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harménica de sequéncia negativa) até a +6 (62
harménica de sequéncia positiva), totalizando
13 variaveis. Nao consideramos as inter-
harmdnicas e incluimos a componente de ordem
zero. Logo, para 13 incognitas sdo necessérias
13 equagdes, obtidas a partir de 13
transformacdes GDSC. O sistema linear
complexo pode ser observado na Equacéo 1.

-G

IH

13x1 13x13"

13x1 (1)

Em que, ‘ ‘ é o sinal de entrada nas
transformacdes GDSC, composto
exclusivamente pelas componentes harménicas
de -6 a +6, com cada componente harmonica

| o §|
assumindo uma posicéo especifica no vetor
; Na matriz ‘ ‘ cada linha diz respeito a uma

transformacdo, enquanto, cada coluna contém
0s ganhos complexos para cada componente

harmdnica entre -6 e +6; e, ‘ ‘ é 0 vetor coma
saida das 13 transformagbes GDSC. E
importante  observar que, como  as
transformagdes GDSC estdo em paralelo, o
tempo de resposta global do sistema é igual ao
tempo de resposta da transformacéo mais lenta.

Como ilustracdo, apresentamos um dos
casos simulados. Neste caso, o bloco mais lento
tem processamento em um quarto de ciclo da
fundamental, atendendo ao requisito de
identificar harmdnicas pares em até meio ciclo
da fundamental. Adicionalmente, a
identificacdo das harmdnicas pares entre -6 e +6
¢ suficiente para definir a presenca de
harmdnicas pares no sinal como um todo, uma
vez que normalmente, em sistemas de poténcia,
guando o sinal possui componentes harmonicas
pares, as principais componentes sdo de baixa
ordem. Os ganhos das transformacbes GDSC
utilizados podem ser observados graficamente
na Figura 1.

1

=]
O

e
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=
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Figura 1: Ganho de amplitude das transformadas GDSC.

Harmonica
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Apesar de termos considerado que cada

g

elemento de ‘ contétm uma harmonica
especifica, ainda ndo se sabe 0 espectro desse
| S|
sinal. De fato, conhecer o espectro de éo
objetivo destes calculos. Entdo, para decompor

um sinal qualquer ‘S‘ em suas componentes
harmdnicas entre -6 e +6, é necessario
multiplicar a saida das transformacGes GDSC
pela matriz inversa do ganho, conforme a
Equagéo 2.
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S
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O resultado, o vetor ‘S‘ apresenta
amplitude e fase para cada componente
harménica presente no sinal entre -6 e +6,
conforme exemplificado na Figura 2,
mostrando-se apenas as amplitudes.

Figura 2. Amplitude das harmdnicas identificadas em um sinal trifasico.
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O sistema identifica corretamente as
harmdnicas entre -6 e +6 para qualquer sinal
aplicado na entrada, o qual continha
exclusivamente essas componentes. Todavia, a
matriz inversa do ganho complexo é mal
condicionada, levando a erros grosseiros quando
0 sinal possui quantidades minimas de inter-
harménicas ou de harménicas acima da 62
ordem. (Lay, 1997)

Um sistema linear esta ligado a algebra
linear e é importante o entendimento dos
espacos vetoriais, dos isomorfismos, das
transformacdes lineares, da interpolagdo de
Lagrange, da decomposicdo de um polindmio
em fatores primos, de anéis comutativos, do
teorema da decomposicao primaria, da forma de
Jordan e das formas bilineares. O
aprofundamento na &lgebra linear ndo esta no
escopo deste estudo.
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3.3. Deteccdo de harménicas pares
através de banco de filtros passa faixa

Conforme visto na Segdo 3.2,
normalmente, em sistemas de poténcia, quando
o0 sinal possui componentes harménicas pares,
as principais componentes sdo de baixa ordem.
Com trés filtros passa faixa em paralelo,
sintonizados nas 2% 4% e 6% harmonicas, é
possivel estimar se existe ou ndo harmonicas
pares presentes no sinal. Foram verificadas
diversas topologias e pardmetros para filtros IR
e FIR.

Foram testados alguns filtros classicos
IIR, como o de Bessel, Butterworth, Chebyshev
e eliptico. Em geral, quando se obtém atraso de
grupo inferior a meio ciclo da fundamental, a
atenuacdo da fundamental é insuficiente para
garantir o correto funcionamento do sistema.
Por exemplo, ao aplicar um filtro 1IR peaking
sintonizado na 2% harménica, com atraso de
grupo maximo de meio ciclo da fundamental (16
amostras para amostragem em 1.600 Hz), a
atenuacdo da fundamental (50 Hz) ¢é de 14 dB,
conforme apresentado na Figura 3. Ou seja,
restardo 20% da componente fundamental do
sinal ap6s o filtro 1IR.

Os filtros FIR’s apresentam melhor
resultado. Foram testados filtros equiripple,
least-square, window, constr. least-square,
least Pth-norm, generalized equiripple e constr.
band equiripple. As caracteristicas de fase linear
e atraso de grupo constante dos filtros equiripple
se apresentam como uma vantagem competitiva
em relagdo aos demais.  Ajustando
apropriadamente os parametros do filtro
equiripple, um dnico filtro pode servir para
todas as frequéncias pares. Na Figura 4
apresentamos a resposta de um filtro com atraso
de grupo de 8 amostras, que representa 1/4 da
fundamental na taxa de amostragem utilizada,
apresentando a resposta mais rapida dentre as
técnicas  pesquisadas. A  atenuacdo de
aproximadamente 6 dB para as frequéncias
desejadas (componentes harménicas pares) e de
48 dB para as frequéncias a serem rejeitadas
(componentes  harménicas  impares) sdo
adequadas para detec¢do das harmdnicas pares,
contudo a presenca de 0.4% da fundamental na
saida ainda fornece uma imprecisdo indesejada
para a decisdo de utilizar ou ndo a transformagéo
A no fluxo de dados do GDSC.

Figura 3. Resposta do filtro IR peaking.
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Figura 4: Resposta do filtro FIR equiripple.
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3.4. Identificacdo de harménicas pares
através da disténcia vetorial entre entrada e
saida da transformacgédo A do GDSC

Esta técnica foi desenvolvida neste
trabalho e consiste na principal contribuicdo
deste artigo. Utilizamos uma transformacdo A
(Neves et al., 2012) e, a partir de sua entrada e
saida, pode-se avaliar se essa transformagao esta
influenciando ou ndo na resposta global do
sistema.

No GDSC e considerando as
componentes harmonicas inteiras, a
transformagdo A é a Unica que tem apenas dois
niveis de ganho: sendo unitario para as
componentes harmonicas impares e zero para as
pares, o que facilita na identificacdo de
componentes harménicas pares do sistema.
Logo, essa técnica ndo se aplica na avaliagdo da
necessidade de utilizar os blocos B, C, D ou E
no GDSC.

Usando a mesma notacdo de (Neves et
al., 2012), a distancia vetorial entre entrada e
saida de uma transformacéo qualquer do GDSC
em regime permanente é dada pela Equacgéo 3.

+ 00
h=—0c

§r — S(kT,) = {[-3+
%ej(ﬂr—h%"kd)] |§(n)|ei(h%”k+sgn(h)<pn)}_

©)

Substituindo os parametros descritos em
(Neves et al., 2012) para a transformacdo A,

6, =meky; = % , temos as Equacdes 4 e 5.

Sra — (kT h=0+2nvnez =

B <A {| 5w ei(hzﬁnkﬂgn(h)(l?h)}’ @

S:TA - 5z(kTs)|h=1+2n,\7‘n€Z =0. )

Entdo, verificamos que se a distancia
vetorial entre entrada e saida for diferente de
zero implica necessariamente que existem
componentes harmonicas pares no sinal trifasico
de entrada.

Portanto, essa técnica tem a capacidade
de identificar harmdnicas pares em até meio
ciclo da fundamental, com possibilidade de
implementacdo em sistema embarcado de tempo
real e possui boa precisdo na deteccdo de
harménicas pares.
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4, Resultados e Discussdes

Na Secdo 2 observamos que a
transformacdo A pode ser desnecessaria na
maioria dos casos praticos, sendo possivel
retira-la ou substitui-la por um filtro CC. Porém
para descartar a transformacdo A é necessario

que o sistema ndo detecte a presenca de
harmdnicas pares ou componente CC em até
meio ciclo da fundamental. Na Secdo 3
analisamos quatro métodos para detecgdo das
componentes harménicas pares e componente
CC, que estdo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Atendimento aos requisitos fundamentais.

Transformadas Né&o atende
Sistema de equacdes Atende
Bzir:ffoje Atende
Transformacéo A Atende

do GDSC

Na Tabela 1, os requisitos fundamentais
sdo:

(i) Capacidade de detectar harmonicas
pares em até meio ciclo da fundamental;

(ii) Possibilidade de implementagdo em
sistema embarcado de tempo real;

(iii) Precisdo na identificacdo de
harmdnicas pares.

Portanto, a Gnica técnica que atendeu aos
trés requisitos fundamentais foi utilizar a
transformacdo A do GDSC para detectar a
presenca de harménicas pares no sinal elétrico
trifasico.

E importante destacar o tempo de
resposta do filtro FIR equiripple, que foi capaz
de filtrar as componentes pares em 1/4 do ciclo
da fundamental. Apesar da resposta ndo ter a
precisdo requerida, deixando passar 0.4% da
fundamental, pode servir como rapido estimador
em aplicacdes futuras.

PU; B e SVlPU FT e SVFT atendem
atendem
Atende Néo atende
Atende Néo atende
Atende Atende

5. Conclus@es

A escolha adequada do método de
sincronizagdo pode impactar significativamente
no desempenho de sistemas de controles
aplicados em dispositivos de eletrbnica de
poténcia. A fim de possibilitar a redugdo do
tempo de resposta do método de sincronizacao
GDSC em meio ciclo da fundamental ¢é
necessario detectar a presenca de componentes
harmdnicas pares e componente CC. Dentre as
técnicas desenvolvidas e testadas para essa
deteccdo, a que obteve melhor resultado foi
aplicar uma opera¢do GDSC em uma arquitetura
especifica para essa finalidade. Outra técnica
que obteve bons resultados no tempo de resposta
foi a aplicacdo de um filtro FIR equirriple,
porém a imprecisdo desse torna-o mais
adequado como um estimador rapido em
aplicac@es especificas.
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