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Resumo

Neste trabalho, é proposto uma adaptacao do método Método dos Minimos Qua-
drados Complexo Aumentado (ACLMS), concebido originalmente para sistemas trifasi-
cos, para estimar a frequéncia fundamental em redes de sistemas monofésicos. Ele de-
pende da estrutura do integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) que é capaz de
fornecer dois sinais de tensdo em quadratura a partir de um sinal tensido senoidal. As
tensoes em quadratura sdao entao usadas para construir um vetor complexo rotativo a
qual é utilizada como a entrada do algoritimo ACLMS. Além disso, algumas melhorias
sao sugeridas para tornar a proposta robusta contra harmoénicos e mais rapida para esti-
mar a frequéncia. Devido & sua simples realizagao, o algoritmo proposto é adequado para
aplicagoes em tempo real. Para testar a eficicia dos algoritmos propostos, os mesmos
foram programados e testados. Os métodos de estimagado de frequéncia sdo submetidos
a diversas situagoes, tais como, regime permanente, afundamento e elevacao de tensao,
mudanca de frequéncia abrupta e adi¢do de harmoénicos. Além disso os algoritmos sao
submetidos a uma situagao de ilhamento, condigao essa que ocorre quando ha a desco-
nexao do sistema principal de geracao de energia elétrica, fazendo com que o sistema
isolado seja o Unico a alimentar a carga. Os resultados mostram uma melhora do sinal

de estimacao de frequéncia quando comparados aos métodos originais.

Palavras-chaves: Método dos Minimos Quadrados Complexo Aumentado, Gradiente

Descendente, Estimacao de Frequéncia, Sistemas de Poténcia Monofasicos.
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Abstract

In this paper, it is proposed an adaptation of the augmented complex least mean
squares (ACLMS) method, originally conceived for three-phase systems, to estimate the
fundamental frequency in single-phase grids. It relies on the second-order generalized
integrator (SOGI) structure that is able to provide two output voltages in quadrature
out of one sinusoid voltage input. The quadrature voltages are then used to build a
rotating complex vector which is the ACLMS input. Moreover, some improvements are
suggested to make the proposal robust against harmonics and faster for estimating the
frequency. Due to its simple realization, the proposed algorithm is suitable for real-time
applications. To test the effectiveness of the proposed algorithms, they were programmed
and tested. Frequency estimation methods are subjected to various situations, such as
steady state, sag and overvoltage, Abrupt frequency change and addition of harmonics.
In addition, the algorithms are subjected to an islanding situation, which occurs when
the main power generation system is disconnected,making the isolated system the only
one to feed the load. The results show an improvement of the frequency estimation signal

when compared to the original methods.

Keywords: Augmented Complex Least Mean Square, Gradient Descent, Frequency

Estimation, Single-Phase Power Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O consumo de energia elétrica vem crescendo gradualmente a cada ano. Esse
aumento é ainda mais perceptivel em paises desenvolvidos e emergentes. Para suprir
uma parte dessa demanda de energia elétrica de forma limpa e sustentavel, destaca-se a
utilizagao de energia renovaveis, tais como, edlica, solar, biomassa, entre outras, [1|. Esse
tipo de produgao de energia elétrica é também conhecida como geragao distribuida (GD),
pois é integrado ao sistema elétrico de poténcia (SEP) em locais aleatérios proximos ou
distantes do SEP, e que o ambiente seja propicio & geragao desse tipo de energia elétrica
[2].

O SEP se encontra em mudanga permanente, e com a rapida e constante inte-
gragao dos sistemas GD’s ao SEP o impacto a esse sistema se torna cada vez maior,
ocasionando uma série de novos desafios a serem estudados pela engenharia. Tendo em
vista que primordialmente o SEP foi dimensionado para um funcionamento radial [3], ou
seja, o fluxo de energia elétrica parte da geracao, flui através da transmissao e distribui-
¢ao e alimenta as cargas conectada ao sistema, como pode ser visualizado na Figura 1.1.
Contudo com o acoplamento do sistema GD ao SEP isso passa a nao ser verdade, pois
o sistema GD estard também fornecendo energia elétrica as cargas conectadas ao SEP,
modificando assim o fluxo de poténcia do sistema [4], como ¢é visualizado na Figura 1.2 .

Esse tipo de configuracao pode provocar um maior nimero de situagoes transitorias ao
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longo da rede, podendo causar anomalias ou um funcionamento anormal do SEP, seja
pela ocorréncia de algum tipo de falta ou pela manobra de algum equipamento conectado
a rede [4]. A operagao do SEP em condigoes anormais é indesejado, pois pode propiciar
riscos aos equipamentos e usuérios que utilizam o SEP, além de comprometer a qualidade

da energia elétrica (QEE).

Fluxo de poténcia

Seeon)

Geragéo

| |
¢ Carga ¢ ¢ Cargas

Figura 1.1: Fluxo de poténcia radial.

Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia GD

Geragéo GD
|
Carga L Cargas

Figura 1.2: Fluxo de poténcia com adicao da geragao distribuida.

A QEE é de suma importancia para o correto funcionamento do SEP e aos equi-
pamentos conectados a este sistema, pois esté diretamente relacionado & confiabilidade
e continuidade do suprimento de energia elétrica. Segundo o médulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) [5],

os principais problemas relacionados a QEE sao devidos aos seguintes fenémenos:

e variacao na amplitude da onda de tensao, podendo ser de curta ou longa duragao;
e desequilibrio entre as fases das tensoes;

e harmonicos na forma de onda de tensao;
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e flutuacao de tensao;
e transitorios no sistema e
e variagoes na frequéncia.

Os fenémenos supracitados estdo diretamente relacionados as grandezas elétricas
de tensao e frequéncia. As grandezas elétricas de tensao e frequéncia podem ser utilizadas
como parametros para o monitoramento do SEP e o seu correto funcionamento, visto que
esses valores sao devidamente padronizados por agentes reguladores e suas respectivas
normas.

O modulo 8 do PRODIST também informa que a conformidade dos niveis de
tensao deve ser avaliada nos pontos de conexoes a rede de distribuigao, nos pontos de co-
nexao entre as distribuidoras e nas interligagoes entre a rede e as unidades consumidoras,
devendo a forma de onda de tensdo possuir as seguintes caracteristicas: forma de onda
com baixa distor¢do harménica, o valor de sua amplitude pode alcancar até 10 porcento
para mais ou para menos dependendo do seu valor nominal, deve ter periodicidade e
simetria.

A frequéncia é uma das mais importantes grandezas do sistema elétrico e esta cor-
relacionada & velocidade dos geradores que fornecem energia elétrica ao SEP. A frequéncia
é de suma importancia para o correto funcionamento do SEP, além disso, é um parame-
tro muito sensivel, visto que qualquer variagao entre a carga e a geracgao, transitério no
sistema, faltas, afundamento de tensdo ou sobretensdo, pode refletir em uma mudanca
repentina da frequéncia no sistema [6].

E importante enfatizar, que Sistemas de poténcia isolados sdo especialmente sen-
siveis ao desbalanceamento entre a carga e geragao devido a sua baixa capacidade de
geracao de energia elétrica |7]. A baixa capacidade de geragao energia elétrica nao im-
plica somente na reacao ao desequilibrio entre a carga e geracao e que menos inércia
esteja disponivel, mas também, que cada gerador é responsével por suprir uma parte da
demanda total de energia e caso haja interrupgoes nesses geradores a frequéncia sofrera
um grande desvio [§].

O valor da frequéncia fundamental para o correto funcionamento do SEP em

paises europeus é normalmente de 50 Hz. No Brasil o valor da frequéncia fundamental
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segundo o médulo 8 do prodist, é de 60 Hz, podendo variar 0,5 Hz para mais ou para
menos. Qualquer valor de frequéncia acima da faixa citada anteriormente e que se pro-
longue por muito tempo, pode trazer prejuizos aos usuarios e equipamentos conectados

ao SEP. Segundo [9] os principais danos ocasionados por sobre e subfrequéncia sao:

e Frequéncia reduzida pode levar a danos de turbinas, paralisagao de geradores/motores,

desligamento de usinas de energia e danificagdo de transformadores;

e Frequéncia aumentada pode causar a deteriora¢ao prematura de geradores/motores,

transformadores e queima de equipamentos eletronicos.

Assim, tendo em vista que desvios nos valores de frequéncia fora da faixa limitrofe
é prejudicial aos usuérios e equipamentos que necessitem do sistema elétrico, como citado
acima, é necessario garantir uma estimacao de frequéncia com alta acuréicia para que o
sistema de protegao possa agir de forma adequada. Pensando na seguranca dos sistemas
e equipamentos elétricos, diversos métodos de estimacao de frequéncia tem surgidos nos
altimos anos na literatura, tais como: métodos baseados na transformada discreta de
Fourier recursiva, métodos baseados em Prony, filtragem adaptativa pelo método dos

minimos quadrados (do inglés LS - Least Square), entre outros.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo principal propor uma adaptagao do método
ACLMS (Augmented Complex Least Means Square), proposto inicialmente para sistemas
elétricos trifasicos, para estimar a frequéncia de sistemas elétricos monofasicos. Para
elaboracao e analise da eficicia do método ACLMS para sistemas monofasicos, foram

propostos os seguintes objetivos especificos:

e programagao no software Matlab do algoritmos proposto;

e comparacao de estimacao de frequéncia para sistemas monofasicos entre os métodos

baseados no minimos quadrados complexo, ACLMS e CLMS.

e comparacao de estimagcao de frequéncia para sistemas monofasicos entre os métodos

ACLMS, SOGI-FLL e TDF.
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e avaliacao de desempenho de variagoes do método proposto para a tentativa de um
melhor resultado, tais como, ACLMS com realimentacao de frequéncia e sem reali-

mentacdo, ACLMS normalizado, ACLMS com o SOGI-FLL e ACLMS trabalhando

em conjunto com o TDF.
e teste com os algoritmoss propostos ACLMS’s e TDF em uma situagao de ilhamento.

e teste com os algoritmoss propostos ACLMS’s e TDF em um sistema experimental.

1.3 Estrutura do documento

Esta dissertagdo esté organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 é realizada
a revisao bibliografica sobre métodos de estimacao de frequéncia e o principio da fun-
damentagao teodrica, o qual este trabalho se baseou. O capitulo seguinte, é dedicado ao
método de estimagao de frequéncia utilizada neste trabalho, assim como a fundamenta-
¢ao matematica e estrutura de controle utilizada para realizacao de tais métodos.

O capitulo 4 é dedicado aos testes dos métodos de estimacao de frequéncia ba-
seados no ACLMS e escolha de seus pardmetros, assim como a comparacao com outros
métodos monofésicos.

No Capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos das simulagbes realizadas e

sao apresentadas as conclusdes da pesquisa e a perspectiva de trabalhos futuros.

1.4 Publicacao

Como resultado da pesquisa foi elaborado o artigo citado abaixo.

e J. B. MELLO, A. J. Sguarezi Filho, and F. F. Costa, "Fundamental Frequency
Estimation by Augmented Complex Least Mean Squares in Single-Phase Power
Grids"In 4rd International IEEE Workshop on Power Electronics and Power Qua-

lity Applications (PEPQA 2019), Bogoté, Colombia.



Capitulo 2

Fundamentacao teérica e referéncia

bibliografica

O presente capitulo esta dividido em seis segbes. A primeira secao refere-se aos
conceitos essenciais para o entendimento do filtro de Wiener, filtro que serve como base
para os algoritmos baseados nos minimos quadrados. Ainda na mesma secao é descrito o
principio de funcionamento do algoritmo Gradiente-descendente, método este que torna
possivel a aplicagdo em computadores, e entao é introduzido o algoritmo convencional
do método dos minimos quadrados. Continuando na segdo dos minimos quadrados,
é apresentado o método complexo dos minimos quadrados e como & possivel estimar a
frequéncia a partir de tal método. Posteriormente o método ACLMS é introduzido. Além
disso, é apresentado o céalculo do fator de convergéncia variado, variavel que é responsével
pela estabilidade dos algoritmos derivados dos métodos dos minimos quadrados. A se¢do
2 & dedicada a geracao do sinal em quadratura, estrutura que torna possivel a criacao
das tensbes o e B em sistemas monofasicos. A segdo 3, é introduzido a malha de captura
de fase, método utilizado para estimacao de frequéncia e que serd usado em conjuto com
o ACLMS. Na secao 4 é mostrado a estimacao de frequéncia baseado na transformada
discreta de Fourier, este método também seré usado mais tarde em comparagoes e em
tentativa de melhorar o ACLMS contra harménicos. Por fim, na dltima secao, é feito o

levantamento da revisdo bibliografica sobre técnicas de estimacao de frequéncia.
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2.1 Filtro de Wiener

Filtros adaptativos sao filtros digitais que possuem a capacidade de se auto-
ajustar. Esses tipos de filtros tem a caracteristica de ajustar seus coeficientes auto-
maticamente, se adaptando ao sinal de entrada por meio de um algoritmo adaptativo,
[10]. Filtros adaptativos tem um importante papel na area de processamentos de sinais,
eles tem sido utilizados em diversas areas, com os mais diversificados fins, tais como,
cancelamento de ruido na Aarea de telefonia, equalizacdo dos canais de comunicagao,
aprimoramento de sinais biomédicos, controle de sistemas adaptativo, entre outros, [10].

Para melhor compreensao dos conceitos de filtragem adaptativas, primeiro é im-
portante entender o filtro discreto de Wiener, uma vez que este filtro tem sido a base
para o desenvolvimento de varios algoritmos de filtros adaptativos, tal como o algoritmo
do Minimos Quadrados Médios (do inglés LM S - Least Means Square), método este que

serd abordado no decorrer deste capitulo.

Sinal desejado
dlk]=zglk]+ r[k] >+

elx] *

Sinal de entrada

Tlk]

Filtro de
Wiener Y[lk]

Figura 2.1: Filtro basico de Wiener.

Intimeros filtros adaptativos podem ser contemplados como aproximacoes do fil-
tro discreto de Wiener [11], como pode ser observado na Figura 2.1. A figura demonstra
dois sinais z[k] (sinal de entrada) e d[k] (sinal de saida desejado) sendo aplicados & es-
trutura, onde d[k] possuiu uma componente x4[k] correlacionada com x[k] e uma outra
componente que nao esta correlacionada (o ruido r[k]). O bloco filtro de Wiener repre-
senta os ajustes dos coeficientes para produzir uma saida filtrada y[k]. A saida y[k| é
um sinal com ruido estimado proximo ao do sinal d[k]. Entao, na subtragao entre estes
dois sinais, o ruido ¢ cancelado do sinal de entrada, e a saida e[k] contém o sinal limpo

(sem ruidos), ou seja, e[k] é minimizado para obtengao do sinal desejado.
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T[k] -1 Z[k—-1] -1 —1 | X[e—N+1]

elk]

Figura 2.2: Filtro adaptativo transversal.

A maioria dos algoritmos LM S sao baseados em sistemas adaptativos e podem
ser representados por uma estrutura de filtro adaptativo transversal (Figura 2.2), devido
sua simplicidade e estabilidade [11]. O filtro demonstra uma estrutura de tamanho N,
com o sinal de entrada z[k] e um sinal desejado d[k]. O sinal de saida, y[k] ¢ gerado
através de uma combinagao linear entre amostra atrasadas de z[k] com os coeficientes

de filtro w;[k], dado por:

ylk] = ' wj[k]z[k — 1] (2.1)

O erro e[k] no instante k, é obtido através da diferenga entre o sinal desejado

d[k] e o sinal de saida do filtro y[k], dado por:

olk) = d[k) — y[H (2.2)

substituindo y[k] pelo produto vetorial, entre o vetor transposto de coeficiente de filtro

W}, e o vetor de sinal de entrada X}, dados por:
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_ woli] -
w1 [/{?]
Wy = (2.3)
[wn-1[K]]
_ ol -
z[k — 1]
X = : (2.4)
_x[k — N+ 1]_
o erro e[k], passa a ser:
elk] = d[k] - WX, (2.5)

Elevando ambos lados da Eq. (2.5) ao quadrado obtem-se a seguinte expressao:

elk]? = d[k)* — 2d[k]XIT W}, + WL X, XTW,, (2.6)

O erro médio quadratico, Ji (do inglés, MSE - Mean Square Error), é obtido
pela tomada de ambos os lados da equagao através de um método mateméatico, conhecido
como valor esperado ou expectancia (E[ ]), desde que o vetor de entrada Xj e o sinal
ylk], permanegam com o mesmo comportamento entre si ao longo do tempo [11]. Assim

o Jj pode ser dado pela Eq. (2.7) abaixo:

3 = Ele[k]?) = Eld[K?] — 2E[d[k)X] W] + EIW] X X[ W] (2.7)

0? = Ele[k)?], é a variancia de y[k];

P = E[d[k]X}], é o vetor de correlagao cruzada de tamanho N;

R = E[X;X]], é a matriz de autocorrelagio de tamanho NxN;
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substituindo as variaveis da Eq. (2.7) pelas variaveis correspondentes dadas acima, a

Eq. (2.7), passa a ser:

Jip =0* 4+ 2PTW, + W/ RW,, (2.8)

E possivel obter o grafico da Figura 2.3, correlacionando cada calculo de J;, com
o coeficiente de filtro W no instante k, através das expressGes anteriores. A figura
demonstra coeficientes de filtro Wy, dispersos pela superficie de desempenho, onde o
valor do coeficiente sera 6timo quando quando o valor de Jy minimo for alcangado. Para
obter o gradiente (v/3,) do MSE, basta derivar Jj, em relacdo a Wy, e igualar a zero,

conforme a expressao dada a seguir:

J A

Wo

Figura 2.3: Superficie de desempenho do filtro Wiener

03
Vi, = 8“;; = 2P + 2RW}, = 0 (2.9)

resolvendo a Eq. (2.9) e organizando os termos, temos entao o coeficiente de filtro 6timo

Wopt|k], dada por:

Wopth = R7'P (2.10)

Alguns pontos devem ficar claros em relagao a Eq. (2.10), [10, 11]:
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e Os valores de Woptk podem ser diferentes a cada amostra, desde d[k] e x[k] sejam

desconhecidos. Assim R e P podem variar;

e Se um grande nimeros de amostras do coeficiente Wy, sao utilizados a cada intera-
¢do, a inversa da matriz R™!, vai necessitar de um esforco computacional oneroso,

tornando a implementacao em tempo real impossivel.

2.1.1 LMS convencional

O método LMS é baseado no algoritmo dos minimos quadrados, inicialmente
proposto por Widrow and Hoff em 1960. Desde de seu desenvolvimento o algoritmo tem
sido amplamente citado e utilizado por muitos pesquisadores devido sua baixa comple-
xidade computacional e robustez. Diversas modificagoes foram propostas no LMS nos
dltimos anos com a finalidade de prover uma melhor performance ao algoritmo.

O LMS convencional é uma implementacao estocastica do algoritmo Gradiente-
descendente, o qual calcula os coeficientes proposto pelo filtro de Wiener interativamente,
[11]. A estimativa do coeficiente de filtro atual pelo método Gradiente-descendente, ¢

dado por:

Wip1 = Wy — 16 (2.11)

onde Wy, é o mesmo vetor apresentado pela Eq. (2.3) e pu é fator de convergéncia, o
qual tem a funcao de controlar a velocidade de convergéncia e estabilidade do algoritmo.

A variavel p é escolhida com base na inequagao (2.12) [10], dada por:

0<pu<

2.12
NP, (2.12)

onde P, é valor de poténcia do sinal de entrada, e N a largura de coeficiente de filtro.
Analisando a Eq. (2.11), é possivel perceber que, se Velk] < 0, 0 termo — /e[y
da Eq. (2.11) sera maior que 0. Isso significa que o novo coeficiente Wy 1 ird aumentar
para se aproximar do valor do coeficiente 6timo Woptk. Porém, caso Vepg > 0, entao
—pVelk] < 0, assim, o coeficiente Wy ird diminuir para chegar perto do coeficiente

Woptk. Quando Ve = 0, entdao o melhor valor do coeficiente Wy = Wopth &
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alcancado.

O grande problema ao utilizar o algoritmo Gradiente-descendente, é que este
ainda requer uma estimativa da derivada da funcao MSE, a qual poderia incluir o cal-
culo estatistico de um bloco de dados. Para evitar tal céilculo, é necessario alterar o
algoritmo para fazer um processamento baseado em uma amostra a cada interacao, ao
invés de um bloco de amostras, um algoritmo LMS deve ser usado para tal fim [12]. O
desenvolvimento do método LMS em termos de processamento baseado em amostra, é
simplesmente substituir a func¢do de custo J, = E[e[k]?] por sua estimativa mais basica,
ou seja, retirar a funcao de custo para evitar um calculo dispendioso o qual dificultaria

a aplicagdo em sistemas em tempo real [12]| assim:

Ji. = elk)? (2.13)

onde:

e[k]? = (d[K] — WiXp)? (2.14)
Derivando a Eq. (2.14) em relacao Eq. (2.3), tem-se:

T
__ | de[k]? Oe[k]? delk]?
Velk] = awg[]k] 6w[1 []k] -~-awN[_]1[k] (2.15)

E possivel observar que o i-ésimo elemento do vetor gradiente s7e[k] é:

delk]? Oe[k]
Jwilk 2e[k]

(2.16)

Substituindo a Eq. (2.2) no lado direito do ultimo fator da Eq. (2.16) e notando

que d[k] ¢ independente de w;[k], é obtido a seguinte expressao:

Oe[k]* Oy[k]
=-2 2.1
dwikl ~ Mg (2.17)
Substituindo y[k] da Eq. (2.17) pelo da Eq. (2.1) e resolvendo, temos:
2
0ol _ o ealts — i] (2.18)
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Usando a Eq. (2.15) e (2.18), obtemos:

Velr) = —2e[k]Xy (2.19)

Substituindo a Eq. (2.19) na Eq. (2.11), obtemos a seguinte expressao:

Wi = Wi + 2,&9[]{5]Xk (2.20)

Em resumo o algoritmo béasico do LMS ¢é formado pelas entradas de vetor de
coeficiente do filtro Wy, vetor de entrada Xy e sinal de saida desejado d[k]. As saidas

sao compostas pelos sinais de filtro de saida y[k|, dada por:

ylk] = WXy, (2.21)

o erro estimado e[k], concedido pela Eq. (2.5) e o vetor de ponderagao adaptativo Wy 1,

dado pela Eq. (2.20).

2.1.2 Meétodo dos minimos quadrados médios complexo

O método dos minimos quadrados médios complexo ou de sigla inglesa CLMS,
como ¢é mais conhecido (Complex Least Mean Square), foi desenvolvido inicialmente por
Widrow em 1975, [13], e aplicado mais tarde por Pradhan em 2005, em seu trabalho
para estimagao de frequéncia em sistema de poténcia trifasicos, [14]. A técnica se baseia
no modelo classico do algoritmo LMS, porém, tem como entrada um sinal complexo
extraido pela transformada af, ou como é mais popularmente conhecida, transformada
de Clarke 80 |15].

E possivel calcular o sinal complexo em um sistema de poténcia trifasico conside-
rado suas tensoes trifasicas inicialmente, as quais podem ser representada em sua forma

discreta no momento k£ como:

valk] = Vg cos(wWkAT + ¢)

vp[k] = Vi cos(wkAT + ¢ — 2%) (2.22)
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2
velk] = Ve cos(wkAT + ¢ + %)

onde:

Vabe € 0 valor de pico da tens@o nas fases a, b e ¢ no instante k.
AT ¢é o periodo de amostragem;

w é a frequéncia angular;

¢ é a fase da componente fundamental;

k & a amostra naquele instante;

Com as tensoes trifasicas vgp.|k] definidas, pode-se entdo utilizar a matriz de
transformacao «/30 para obter o componente de sequencia zero vy e os componentes de

eixo direto e de quadratura v, e vg, dada por:

volk] 2oz 2y (k]

2
wlk| =\5 1 —5 —3 | |wl (2.23)
vk 0 —F| |wlH

As tensoes v, e vg podem conter as componentes de sequéncia positiva e negativa,
porém nao possui componentes de sequéncia zero. As componentes de sequéncia zero,
tais como a terceira harmonica podem estar contida na tensao vg [15]. Logo a tensao v
pode ser desprezada para obtengao da tensao complexa [15]. Assim as tensoes v, € vg
em um sistema onde as tensoes sao equilibradas, ou seja, vg[k] = vp[k] = v.[k], podem

ser rescritas mediante:

valk] = Alk] cos(wWkAT + ¢) (2.24)
vglk] = A[k] cos(wkAT + ¢ + g) (2.25)

onde A[k] é igual a @Va [k]. Com as tensodes de eixo direto v, [k], e tensao de quadratura

vglk| calculadas, é possivel entdo definir a tensdo complexa vy, dada por:

Vi, = valk] + juglk] (2.26)
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O sinal de tensao complexa vy pode ser representada em coordenadas polares,

COIMo:

Vi = A[k]ed WRAT+¢) (2.27)

Com a obtengao da tensao complexa vy através da transformada «50, é possivel
entdo aplicar o algoritmo CLMS. A Figura 2.4 mostra o esquema resumido do algoritmo
CLMS para estimagao do filtro de ponderagao Wy, 0 qual sera utilizado para estimacao

da frequéncia [14].

<)
S

<)

k-1 A

Complex

LMS
Algorithm

Figura 2.4: Modelo recursivo para estimagao da frequéncia pelo método CLMS.

O erro de sinal mostrado na Figura 2.4 neste caso, é dado por:

€L = V — \Afk (2.28)

onde Vv é o valor tensao complexa estimado no instante k, que é expressado por:

Vg1 = Wiy, (2.29)

Sendo o vetor de ponderagao W, = eI®k=1UAT " onde & é a frequéncia angular
estimada.
Assim como o LMS, o algoritmo CLMS minimiza o erro quadrado calculando

recursivamente o vetor de ponderacao complexo Wy em cada instante de amostragem,
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[14], como:

Wk = V’\kal + p,ekvz (2.30)

onde * representa o conjugado complexo da tensdao e p é o fator de convergéncia, res-
ponsavel pela estabilidade e convergéncia do algoritmo.

Desse modo é possivel calcular a frequéncia f do sinal de tensao a partir de cada

amostra de Wy, através da seguinte expressao [14]:

A~

S K]

1 _ .
= SAT arcsin(Img(Wy)) (2.31)

onde I'm() denota a parte imaginaria do coeficiente de ponderagao.

2.1.3 Meétodo ACLMS

O método ACLMS ¢é baseado no algoritmo CLMS disposto na se¢ao anterior, po-
rém utiliza uma perspectiva aumentada do vetor de sinal complexo de entrada. Esse
método foi introduzido em [16] e aplicado posteriormente por [17] para mensurar a

frequéncia de um sistema trifasico.

O algoritmo ACLMS considera um sistema trifasico desequilibrado, ou seja,
valk] # wplk] # vclk]. Nessa condi¢do, onde as tensoes possuem amplitudes diferen-
tes causado por um transitério, como um afundamento de tensao por exemplo, a tensao
complexa vy se comporta como um elipse, ou seja, possui um comportamento nao circu-
lar. Enquanto para um sistema balanceado a tensao vy possui uma forma circular, como

poder ser visto na Figura 2.5.

Para a situacao onde ocorre assimetria das tensoes trifasicas do sistema, a tensao

complexa v dada pela Eq. ( 2.26) pode ser reescrita em sua forma polar [17], como:

Vi = A[k]e? @FATHE) 4 Blk]e I (@RAT+E) (2.32)

onde A[k] e B[k], sao dados pelas seguintes expressoes:
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Figura 2.5: Comportamento da tensao complexa para sistemas equilibrados e desequili-
brados.

(2.33)

Valk] = Vylk] — Ve[k] . =Vi[k] — V[K]
iz ACh 4

Blk] = V6 (2.34)

Como o sinal de tensao vi nao é circular no plano af, o sinal estimado ¥V passa

a ser reescrito pelo modelo abordado por, [17], como:

Vit = Vihg +viigy (2.35)

onde hy e g sao os vetores de ponderacao do filtro adaptativo atualizados na amostra k
e x representa o conjugado do valor complexo. Substituindo a Eq. (2.32) na Eq. (2.35),

considerando ¢ = 0 e reorganizando, obtém-se:

Vi1 = (Alklhy + B*[k]gr)e’ @FAT) + (A% [k]g + Blk]hy)e /(FAT) (2.36)
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E possivel alcancar a expressdo exata para vy, através da Eq. (2.32), dada por:

Vg1 = Alk + 1)/ @A) i@RAT) 4 B 4 1]eI(@AT) o =j(@kAT) (2.37)

No regime permanente, onde o sinal de tensao permanece 0 mesmo, Vi1 ~ Vi1,
o erro estimado entre esses dois sinais serd nulo. Entretanto, para um sinal de tensao
trifasico desequilibrado é necessario calcular o erro e[k] dada pela Eq. (2.28). Porém,
para que esta expressao seja aplicavel é essencial rescrever as equagoes (2.36) e (2.37) no

instante k. Assim pode-se obter as seguinte equacoes recursivas:

Vi, = (Alk]hy + B*[Kgr)e @ UAT) 4 (A*[k]gr + Blk]hy)e 7 CRIAT - (2.38)

vy, = A[k]ej(u‘JAT)ej(&J[k—l]AT) +B[k]e—j(wAT)e—j(d[k—llAT) (2.39)

No método CLMS, a Eq. (2.29) utiliza o vetor de ponderagao W k] para men-
surar o proximo valor de tensio estimado vi. Porém, na estratégia ACLMS é utilizado
dois vetores de ponderacao g e hy para estimar valor de tensdo vy, dado pela Eq.
(2.35). Para alcangar estes vetores de ponderagao gy e hy, é possivel utilizar o algoritmo

Gradiente-descendente de forma recursiva, |[18|, dados por:

hy, =hy 1 — uVn,_, (2.40)

8k = 8h—1 — IVex 1 (2.41)

Similar ao que foi feito anteriormente no LMS convencional, utiliza-se a fungao
gradiente 7 dado pela Eq. (2.15). No entanto a funcao agora é aplicada nos dois vetores

de poderagao g e h, chegando as seguintes expressoes:

0Jp—1 oe*_1 . Oep_q

k—1] = =€p_15 7 — -
Vh | ] oh* e 18h*k,1 + e 18h*k,1

(2.42)
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0Jp_1 oe*r_1 . Oep_
Ve |k —1] = " =€p_1, +e 15 (2.43
5 | ] 08" 1 g% 1 8% 1 )
sabendo que os erros e[k] e e*[k] sao dados por:
e, =Vi_1 —hpvi_1 —grvii_1 (2.44)
ekl =v_1 —h" v %1 — g vt (2.45)
Resolvendo as equagoes anteriores (2.42) e (2.43) e reorganizando, temos:
031
k—1] = = —e,p 1V 2.46
Vh [ ] o €r_1V k-1 (2.46)
0
Volk—1= 7 L e ve (2.47)
8 k-1

Substituindo as equagdes (2.46) e (2.47) nas expressoes (2.40) e (2.41) respecti-

vamente, obtém-se:

hy =hg 1+ pep_ v (2.48)

gk = 8k—1 T [€r_1Vi—1 (2.49)

as equagoes 2.48 e 2.49 descrevem o método ACLMS.
E possivel estimar a frequéncia a partir da analise das equacdes (2.36) e (2.37).
O primeiro passo, é igualar o primeiro termo do lado direito de ambas as expressoes,

assim obtemos:

s Alklhy + B*|k
eijT _ [ ] K+ [ ]gk (250)
Alk + 1]
onde /AT & o termo que contém a informacio da frequéncia.

Comparando agora o segundo termo do lado direito das equagoes (2.36) e (2.37),

e levando ao seu conjugado, temos:
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asr _ AlRlg", + B
B[k + 1]

(2.51)

E possivel simplificar as equagoes (2.50) e (2.51), assumindo que A[k + 1] ~ A[K]

e B[k + 1] = B[k]. Desse modo as equagoes (2.50) e (2.51) podem representadas por:

-A B*k
GJWAT = hk + A[E{j]] gL (252)
G * Alk *
AT — B*[[k]:] g (2.53)

onde o coeficiente A[k] representa a parte real e Blk] é a parte que contém a in-
formagdo do valor complexo, como foi mostrado nas equagoes (2.33) e (2.34). As-
sim (B*[k]/A[k]) = (B[k]/Alk])*. Igualando as equagbes (2.52) e (2.53) e fazendo

alk] = (B[k]/A[k])* encontramos a seguinte equagao quadratica:

gra’y + (hy, —h*p)a, —g*, =0 (2.54)

A resolucao da Eq. (2.54) leva as seguintes equagoes das raizes:

gy B+ ﬁmQ(hk) —E (2.55)

o = 2 0) =3 5) T 250

sendo I'm() o operador que representa a parte imaginaria do nimero complexo.

O fasor e/“AT ¢ estimado usando hy, + a1,g, ou hy + asrgr. A frequéncia do
sistema é menor que a frequéncia de amostragem, assim, a parte imaginaria de e/*27
¢ positiva e agp pode ser desconsiderada [17]. A frequéncia do sistema f[k] pode ser

estimada por:

[K]

1 .
= 9AT arcsin(Im(hy + a1x8x)) (2.57)
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2.1.4 Fator de convergéncia variavel

Como visto anteriormente o fator de convergéncia p é uma varidvel de suma
importancia no algoritmo LMS, pois a mesma é responsavel pela convergéncia no método
LMS. A maioria das pesquisas que se baseiam no método LMS escolhem g como sendo
uma variavel constante [17, 19, 20, 21, 22]. A escolha do fator de convergéncia reflete
na velocidade de adaptacao dos algoritmos LMS. Valores maiores que os limitado pela
Eq. (2.12) para u, podem levar a um sobre sinal na convergéncia do algoritmo, enquanto
valores menores que os limitados pela Eq. (2.12) podem levar o algoritmo para uma
convergéncia lenta, ou até mesmo a nao convergéncia do método LMS, [10, 12].

algoritmos LMS que utilizam o fator de convergéncia constante p apresentam
piora em sua performance na presenga de ruidos no sinal [23|. Pensando nisso, para uma
melhor desempenho do filtro LMS foi proposto um algoritmo capaz de auto adaptar,
conhecido como fator de convergéncia variavel (do inglés - VSS - Variable — Step— Size),
[23].

O fator de convergéncia variavel py, € atualizado a cada instante k, [23]|, mediante:

M1 = Qfis + YD} (2.58)

onde, 0 < a < 1,v>1ep; éa estimativa de autocorrelacao de e e e;_1 dado por:

Pk = Bpi—1+ (1 — B)(ecer—1 + k) (2.59)

a constante positiva 5 (0 < 8 < 1) é um parametro de ponderagao exponencial.
O fator de convergéncia variavel p41 tem seus valores limitados para uma melhor

convergéncia. Estes valores sao limitados da seguinte maneira:

(

Hmaz, S€ Mk > Umax

Mmin,  S€ Uk < min (260)

K, Hmin < Mg < Umaz

Desse modo o vetor de ponderacgao W[k] do método CLMS dada pela Eq. 2.30,

pode ser reescrito por:
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Wk = kal + ukek\‘/};,l (2.61)

2.2 Geragao do sinal em quadratura

E importante salientar que para implementacio dos algoritmos CLMS e ACLMS,
é necessario um sinal de tensao complexa vi. Em um sistema trifasico é possivel alcangar
tal sinal com a transformada «0 dada pele Eq. (2.23). Porém para um sistema mono-
fasico nao é possivel utilizar a transformada de Clarke, visto que existe apenas um sinal
de tensao de entrada, sendo assim, para contornar este problema é preciso utilizar outra
abordagem. Um meio possivel para obter a tensao complexa vy, é aplicar a geragao do
sinal em quadratura QSG (do inglés, Quadrature Signal Generation). O QSG é uma
maneira de conseguir dois sinais defasados de 90 graus, a partir do sinal de entrada. O
QSG basicamente atrasa o sinal de entrada em 90 graus, criando assim, dois sinais. Um
destes sinais estd em fase com o sinal de entrada, e o outro que estd em quadratura com
o sinal de entrada [24]. Esse tipo de técnica é muito utilizado em estruturas de malha de
captura de fase, PLL (do inglés - Phase Locked Loop) [24]. Existem diversas estratégias
para construir um QSG, tais como, T/4 Transport Delay 25|, baseado na transformada
de Hilbert [26], baseado na transformada inversa de Park [27|, entre outros. No entanto,
apesar das técnicas citadas anteriormente alcangcarem uma boa resposta, o método inte-
grador generalizado de segunda ordem, de sigla inglesa SOGI (Second-Order Generalized
Integrator) como ¢é mais conhecido, tem sido a técnica mais utilizada para produzir o
sinal em quadratura em aplicagoes PLL. Por este motivo o presente trabalho escolheu

esta estrutura para alcancar o sinal complexo vy.

2.2.1 SOGI-QSG

A estrutura SOGI-QSG vem sendo utilizada por diversos pesquisadores em PLL’s
com o objetivo de melhorar a sincronizacao entre o sinal de tensao de entrada e a corrente
de saida produzida pelo inversor [28]. Como citado anteriormente a estratégia SOGI-
QSG é uma técnica capaz de produzir dois sinais em quadratura, a partir de um sinal

de entrada v;.
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A Figura 2.6 demonstra o esquema para a criagao dos sinais de tensao em fase v, €
em quadratura vg, componentes estes que sao filtrados e contém somente a componente
fundamental [29]. E ainda possivel observar que a diferenga entre o sinal tensdao de

entrada v; e tensao de saida v, produz o erro &,.

Vo

Figura 2.6: Modelo esquematico do SOGI — QSG.

O SOGI-QSG consiste em lagos de feedback envolvendo dois intregradores, como

pode ser observado no diagrama 2.6. Assim, a func@o de transferéncia G4 é dada por:

/
kpw s

8 - ! !
v; $2 4+ kpw's + w'?

(2.62)

onde, neste caso, w’ é a frequéncia de ressonancia do SOGI-QSG a qual pode ser calculada
a cada interagao ou fixada em torno da frequéncia fundamental, k,, ¢ o ganho proporcional
e s ¢igual a jw. A funcao de transferéncia G, é expressa por:

k‘pw/2

Up
G _ — 2.
q(s) v; (S> 82 kp ,S 9 ( 63)

Ambas as funcoes de transferéncia Gg(s) e G4(s), sao filtros ressonantes para
0 <k, < 2 e sao capazes de selecionar o componente de v; na frequéncia de ressonancia
W' [29]. Quando a frequéncia ressonante w' ¢éigual a frequéncia fundamental wy, ou seja,
s = jw, Gg = 1 e G = —7, significa que v, = v; e vg tem a mesma amplitude de v;,
porém tem sua fase atrasada 90 graus. No momento em que a frequéncia w' se desvia da
frequéncia fundamental, |G4| e |G| diminuem, dependendo entao do ganho k,. Como
resultado, somente o componente de frequéncia fundamental pode passar pelo SOGI-QSG

[29]. Além disso, um o valor reduzido para o ganho k, levara a uma melhor seletividade,
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oferecendo melhor atenuacao para outros componentes de frequéncia, porém, isso torna
o processo de estabiliza¢do mais lento [30].

Uma importante caracteristica entregue pelo SOGI-QSG, ¢é que vg estard perma-
nentemente com sua fase atrasada em 90 graus de v,, pois:

Ga(s) = Gy(s) (2.64)

s
w
isso significa que o SOGI-QSG sempre ird gerar dois componentes perpendiculares v, e

vg, em qualquer frequéncia imposta pelo sistema, tornando o algoritmo um 6timo meio

de criar uma tensao complexa.

2.3 SOGI com malha de captura de frequéncia

O SOGI com Malha de captura de frequéncia (do inglés, SOGI-FLL - SOGI -
Frequency Locked Loop) é uma estratégia utilizada para sincronizagao entre o inversor e
a rede elétrica [31]. O SOGI-FLL nao requer qualquer tipo de calculo trigonométrico,
o que facilita sua implementacdo em microprocessadores digitais, além de tornar sua
resposta réapida e precisa a pertubagoes que podem estar presente na rede elétrica [32].
O funcionamento do FLL é relativamente simples, é um loop de controle capaz de auto-
adaptar a frequéncia de ressonancia do SOGI para a frequéncia do sinal de entrada,

32].

O diagrama de blocos do SOGI-FLL pode ser visualizado na Figura 2.7, e é
dividido em duas etapas. A primeira é constituido pelo SOGI e foi abordado na segao
anterior. A segunda etapa é composto pelo FLL, o qual é responsavel em ajustar a
frequéncia do SOGI. O controle do sinal €7 é o produto entre a tensao em quadratura

vg e o erro do SOGI ¢,, dado por:

Eff = UgEy (2.65)

O resultado da operagao da Eq. (2.65) é amplificado por um fator v negativo e

entao submetido a uma operagao de integracao. Além disso é utilizado um feed forward
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Vg

Figura 2.7: Modelo esquematico do SOGI-FLL.

wp na saida do bloco integrador como uma variavel de avango, o qual o possui a finalidade
de acelerar o processo de sincronizagao inicial, tornando assim, a frequéncia do sinal de

entrada capaz de ser estimada.

O desempenho e resposta dindmica do FLL dependem principalmente da selegao
apropriada do ganho k, do SOGI e do ganho v do FLL [31]. O ganho 7 pode ser definido
através do sistema linear de primeira ordem da frequéncia adaptativa, dado por:

kpw

onde, para o FLL w' = & é denominado como sendo frequéncia estimada, V' é a amplitude
do sinal de entrada v;, I' é um ganho.

A funcédo de transferéncia da malha de captura de frequéncia é a razao entre as
frequéncias @ e wy [30], expressa por:
w r

= 2.
wgp s+7T (2:67)

e o tempo de acomodagao é dado por [30], como sendo:

4.6
Tspu~ < (2.68)
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v

Figura 2.8: Modelo simplificado do FLL.

Todo o processo de estimagao de frequéncia do FLL reportado anteriormente

pode ser simplificado e representado pela Figura 2.8.

2.4 Meétodo Baseado na Transformada Discreta de Fourier

Na literatura existem vérios métodos para estimacao de frequéncia baseados na
definicdo da frequéncia instanténea como a velocidade angular do fasor de tensao de
rotagdo, entre eles, estd o método baseado na TDF [33, 34, 35]. Este método calcula o
fasor de tensao a partir de N amostras da forma de onda dada. Suponto que a janela de
amostragem tenha cumprimento igual a um ciclo do sinal de entrada, o fasor Gy em um

tempo t[k] = kT é calculado por:

Gy = % > w[M]e T (2.69)
em que:
T é o periédo de amostragem;
w é a frequéncia angular;
M=k+n—-N-+1;
v[M] é o valor de tensao amostrado.

N é o numero de amostras por ciclo.

No processo de célculo, o valor de Gy, é renovado a cada amostra. Apds cada

ciclo de amostragem, a amostra mais recente é levada ao calculo enquanto a amostra
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mais antiga é desprezada. O argumento pode ser calculado para cada posigao do fasor,

pela equagao (2.70):
B Im(Gy)
arg(Gy) = arctan { Re(Gy) } (2.70)

Com argumento calculado, a frequéncia instantanea pode ser determinada a par-

tir de dois fasores consecutivos, pela seguinte expressao:

oo arg(Gie) — arg(Gy)
flK] = T g

(2.71)

2.5 Revisao bibliografica

A frequéncia é um dos principais parametros para monitorar o bom funciona-
mento e qualidade de energia de um sistema elétrico. Um desvio acentuado na frequén-
cia e que perdure por muito tempo, pode trazer diversos problemas de seguranga aos
sistemas, assim como pode comprometer o funcionamentos de equipamentos elétricos co-
nectados ao mesmo. Esse tipo de problema pode causar um enorme prejuizo & economia
dos que necessitam do sistema elétrico para seu funcionamento.

Um fator importante a se considerar, é que o crescente numeros de geradores
distribuidos conectados a rede, tem contribuido para a insercao de diferentes tipos de
harmoénicos e componente de corrente continua na rede elétrica. A presenca destes ti-
pos de ruidos torna o calculo de estimacao de frequéncia complexo. Na tentativa de
contornar este problema, diversos métodos para mensurar a frequéncia tem surgidos nos
altimos anos na literatura. Alguns estudiosos sugeriram artificios baseado em filtragem
adaptativa, os quais serao abordados no decorrer desta se¢do com o intuito de conseguir
uma melhor performance e rapidez na estimacgao da frequéncia de um sistema elétrico.

Em [36] ¢ implementado o filtro complexo de Kalman estendido (do inglés, ECKF
- Extended Complex Kalman Filter), para estimar a frequéncia de um sinal com ruido.
Neste trabalho os autores consideraram um sinal discreto trifasico de tensao, e entao foi
aplicado a transformacgao af para extracao do vetor complexo de tensao. Do sinal com-
plexo é extraido uma formulagao de espago de estado nao-linear, e entao uma abordagem

ECKEF é aplicada para calcular o verdadeiro estado do modelo iterativamente com ruido
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significativo e distor¢oes harmonicas. A frequéncia do sistema elétrico é obtida através
do vetor de estado. Na presenca significativa de ruidos, a velocidade de convergéncia é
reduzida a trés ciclos. O trabalho apresentado por eles funciona bem para mudancas de
passos e decaimentos ou aumento na frequéncia do sistema.

algoritmos baseados em ECKF foram propostos em [37, 38|, porém, em [39] é
apresentado uma estratégia robusta para mensurar a frequéncia do SEP utilizando o
algoritmo ECKF, denominado filtro robusto complexo de Kalman estendido (do inglés,
RECKEF - Robust ECKF'). Esse algoritmo é chamado de robusto, pois anula as anorma-
lidades, de modo que os ruidos e perturbacoes nos sistemas de poténcia de medigao e a
eficiéncia da estimativa da frequéncia sao melhoradas. Os resultados apresentados pelo
RECKF foram melhores que aqueles usando apenas o método ECKF.

Outra técnica baseada no filtro de Kalman é mostrada por [40]. Esta técnica
foi aplicada em um sinal de tensdo monofésico. A estratégia é capaz de mensurar a
frequéncia e a amplitude fundamental da tensdo sob condigoes de distor¢gao. O método é
chamado de malha de captura de frequéncia pelo filtro linear de Kalman (do inglés, LKF-
FLL - Linear Kalman Filter - Frequency Locked Loop). Este método combina um FLL
com o LKF para obter uma melhor performance de estimagao de frequéncia adaptativa.
Quando comparado com o ECKF, a técnica LKF-FLL apresentou melhor convergéncia
e estimacao da frequéncia fundamental, sendo menos afetada por harmonicos e compo-
nentes CC.

Estruturas SOGI-QSG sao muito utilizadas em PLL’s para sincronizar o sinal
de corrente do inversor com o sinal de tensao da rede, porém, nesse processo é possivel
estimar a frequéncia da rede elétrica [41, 42, 43]. Devido a essa caracteristica algumas téc-
nicas de estimagao da frequéncia utilizando SOGI tem sido difundidas nos tltimos anos.
Rodrigues e companhia [44], propuseram um método que além de ser capaz de estimar
os componentes de sequéncia positiva e negativa na frequéncia fundamental, consegue
também aferir outros componentes de sequéncia que provém dos harménicos. O método
¢ denominado multiplos SOGI de malha de captura de frequéncia (do inglés MSOGI-
FLL - multiple SOGI frequency locked loop). A estratégia é aplicada tanto em sistemas
monofasicos quanto para sistemas trifiasicos. O método utiliza um conjunto de SOGI’s

em paralelo, os quais estao sintonizados na segunda, quarta, quinta e sétima harmoni-
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cas, respectivamente. As harmonicas produzida pelos SOGI’s, sao comparadas com o
sinal de entrada de tensao através do bloco de decomposigao de harmonico da rede (do
inglés - HDN harmonic decoupling network). A frequéncia é estimada adaptativamente
pelo bloco FLL apenas no SOGI que contém a componente de frequéncia fundamental
do sistema. O algoritmo utiliza baixo processamento computacional, apresentando uma
boa performance na estimacao da frequéncia fundamental.

Uma nova estratégia utilizando SOGI é disposto em [22]. O método é baseado
no SOGI-PLL, porém com uma nova abordagem denominada frequéncia fixa SOGI-PLL
(do inglés FFSOGI-PLL - Frequency-Fized SOGI-PLL). O algoritmo fixa a frequéncia
de referéncia de entrada no bloco SOGI para evitar a oscilagdo na amplitude das com-
ponente em quadratura e em fase com o sinal de entrada (componentes «3), suprimindo
assim, ondulagoes de segundo harmonico nos parametros estimados da malha do PLL. A
frequéncia mensurada pelo método obteve uma resposta rapida e dindmica com pouca os-
cilagdo. Ja em [45], é proposto um método, o qual utiliza dois SOGI‘s em cascata, o que
adiciona a capacidade de rejeicao para harmoénicos e aumenta a resposta aos afundamen-
tos de tensdo. Para mensurar a frequéncia é utilizado o algoritmo gradiente descendente
no sinais gerados pelos SOGI’s em cascata. O método apresenta boa resposta para
estimacao da frequéncia do sistema.

algoritmos baseados em LS para estimagao da frequéncia tem sido citado na
literatura a décadas. Em 1985 [46], foi descrita uma abordagem LS para determinar
a frequéncia do sistema. O método é baseado na técnica de ajuste de curva do erro
dos minimos quadrados e utiliza amostras de sinal tensdo em um relé. ja em 1992, [47]
apresentou um método fundamentado na forma recursiva LS trabalhando em conjunto
com o algoritmo LMS para estimacao do voltagem e frequéncia do sistema analisado.

Em [14], foi apresentado o algoritmo CLMS, o qual se baseia na transformada
af para obtencao do sinal complexo de tensdo. Apods a obtencdo do sinal complexo,
os coeficientes do filtro se ajustam a cada interacdo na tentativa de minimizar o erro.
E utilizado passo variavel para o calculo dos coeficientes. A frequéncia é mensurada
a partir dos coeficientes do filtro. A técnica apresentou boa velocidade, mesmo com a
inser¢ao de ruidos segundo os autores.

Uma nova técnica baseada no método CLMS para estimar a frequéncia foi apre-
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senta em [17]. A estratégia ¢ denominada ACLMS. Assim como a citada anteriormente,
a técnica ACLMS ¢é baseada na transformacao de Clarke e na modelagem de dominios
complexos amplamente lineares, o método proposto faz uso da informacao completa de
segunda ordem dentro de sinais trifasicos. A técnica apresentou melhoras significativas
quando comparados ao algoritmo CLMS, apresentando um rastreamento da frequéncia

mais preciso e rapido.



Capitulo 3

Métodos propostos

Neste capitulo serdao apresentados seis métodos para estimacao da frequéncia de
sistemas monofasicos isolados. Para elaboragao de tais métodos o filtro adaptativo SOGI
serd incorporado aos filtros ACLMS e CLMS, que permitirdo mensurar a frequéncia de
forma mais dindmica, além de superar algumas de suas limitagoes, tornando-os mais ro-
bustos diante de situacgoes desequilibradas e distorcidas presentes em sistemas de energia.

As técnicas aqui propostas, utilizardao o SOGI para obtencdo das tensdes em
fase e em quadratura com intuito de obter o sinal complexo de tensdo. Entao serao
empregados os algoritmos ACLMS ou CLMS, estes por sua vez, tem a fungao de calcular

os coeficientes de ponderacao do filtro para mensurar a frequéncia do sistema.

3.1 algoritmos propostos

O primeiro algoritmo apresentado aqui nesta secao serd exibido de forma mais
aprofundada, visto que os algoritmos seguintes serdo derivados deste. Sendo assim,
nas proximas técnicas apenas os diagramas serao exibidos, e entao sera feita a devida

explicacao para cada método.

3.1.1 ACLMS com frequéncia fixa

O primeiro algoritmo a ser apresentado, ¢ 0 ACLMS com frequéncia fixa (ACLMS-
FF). O algoritmo é dividido em quatro estigios, conforme pode ser visualizado na Figura

3.1. Na primeira etapa ¢ utilizada a estratégia SOGI para adquirir as tensoes v, € vg. A
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segunda ¢ a conversao dos sinais de tensao v, e vg em um sinal complexo v. A terceira
etapa é aplicado o filtro adaptativo ACLMS para obtengao dos coeficientes de ponde-

ragao do filtro h e g. Por fim, é entao mensurada a frequéncia do sinal de entrada de

tensao v;.
Yy Va . v h Estimacao f
—1 SOGI Vo + JUs ACLMS | g de |—
Us Frequéncia

.

Figura 3.1: Estrutura proposta para estimagao de Frequéncia (ACLMS-FF) .

Obtencao da tensao complexa

Para um sinal de tensao monoféasico nao é possivel aplicar a matriz de transfor-
macao de Clarke (Eq. 2.23) para obter as tensoes vo[k] e vg[k]. Logo, para contornar
este problema, uma estrutura SOGI (Fig. 2.6) é aplicada ao sinal de entrada v; com o
objetivo de adquirir as tensoes em fase e em quadratura, v,[k] e vs[k| respectivamente.

A essas tensoes adquiridas, v, [k] e vglk], é empregado a Eq. 2.26 para aquisigao

do sinal de tensao complexo v}, assim temos:

Vi = Ualk] + juglk] (3.1)

E importante salientar que o SOGI & alimentado a todo momento por uma
frequéncia fixada em torno da frequéncia fundamental do sistema (por isso o nome

ACLMS-FF), podendo ser 50 ou 60H z, dado por wy = 27 f.

Método ACLMS

O método ACLMS é um algoritmo que foi primordialmente contemplado para
sistemas trifasicos, onde em caso de um desequilibrio de tensao entre as fases V,;, V, e V,
e que perdure por um longo tempo, as tensoes v, € vg apresentariam um desequilibrio e

consequentemente a tensao complexa, vi, apresentaria um comportamento nao circular,
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como pdde ser observado na Figura 2.5 do capitulo 2.

No entanto para um sistema monofésico as tensoes v, e vg sao criadas artificial-
mente, e em regime permanente v, =~ v;, € vg possui a mesma amplitude de v, porém
esta defasado noventa graus de v,. Sendo assim, as tensoes v, € vg, sO apresentariam
amplitude diferentes no momento em que uma sobre/afundamento tensao acontecesse,
como ¢ visto na Figura 3.2. Caso a sobre/afundamento tensdo mantenha-se por muito
tempo as tensoes v, e vg voltariam a se equilibrar e assim a tensao complexa, v, apre-
sentaria um comportamento circular novamente, como pode ser visualizado na Figura

3.3.

1.69 1.7
Tempo (s)

Figura 3.2: Comportamento de v, e vg para um transitério de tensao que perdure por
muito tempo.

Contudo em casos onde exista a presenca de harménicos, mesmo em sistemas
monofasico, v, continua defasada de vg em noventa graus, porém, com amplitudes dife-
rentes (Fig. 3.4), assim vy apresenta um comportamento nao circular, conforme mostra
a Figura 3.5. Levando em conta esta situagao, é possivel entao utilizar o método ACLMS
em sistemas monofasicos. O algoritmo ¢é aplicado & tensao complexa vj obtida anteri-
ormente com a estratégia SOGI, para alcangar a tensao de referéncia vi. Desse modo
é possivel utilizar a Eq. 2.35 no sinal complexo da Eq. 3.1 e conseguir a tensao de

referéncia v, dada por:
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Tensao Complexa

Real

-1 0

0.5
Imaginario

Figura 3.3: Comportamento da tensdo compexa v para um transitério de tensdo que
perdure por muito tempo.

141 1415 142 1425 143 1435 144 1445 145

Tempo (s)

1455 146

Figura 3.4: Comportamento de v, e vg na presenca de harmonicos

Vi = vihg + v,’;gk (3.2)

sendo os vetores de ponderacgao g e hy obtidos através das Equagoes 2.48 e 2.49, medi-
ante as seguintes expressoes:

h, =h;_; + ,ukek,lv}’;_l (33)

34
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Tensdao Complexa

Real
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Imaginario

Figura 3.5: Comportamento de v na presenca de harmonicos.

8k = 8k—1 1 [k€k—1VEk—1 (3.4)

2

onde, ” x 7 é o conjugado, e é o erro dado pela Eq. 2.44, expresso por:

e, =vVi_1 —hpvi_1 —grvi_ (3.5)

e ug € o fator de convergéncia variavel, dado por:

fkt1 = i + YDf (3.6)

onde, 0 < a <1, v >1e p; é a estimativa de autocorrelagao de ey e ex_1 mediante:

Pk = Bpr—1 + (1 — B)(erer—1 + €}) (3.7)

Estimacgao de frequéncia

Todo o processo feito anteriormente é com o intuito de obter os vetores de pon-
deragdo do filtro adaptativo ACLMS, g e hy para o célculo da frequéncia do sinal de
tensao de entrada v;. Como os valores de gi e hi foram definidos, é entdao possivel

utilizar a Eq. (2.54), dado por:
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graj, + (hy — hj)a, — g =0 (3.8)

resolvendo a Eq. 3.8 e desprezando a raiz negativa como feito anteriormente, temos:

ayy = —jIm(hy) +j\/gim2(hk) b (3.9)

sendo I'm() o operador que representa a parte imaginaria do nimero complexo.
Desse modo, a estimacao da frequéncia de um sistema monofésico pode ser re-

presentado pela seguinte expressao:

T

1 :
= 5AT arcsin(Im(hg + a18x) (3.10)

3.1.2 ACLMS com frequéncia realimentada

O método ACLMS com frequéncia realimentada (ACLMS-FR) é similar ao apre-
sentado anteriormente, porém, diferente do ACLMS-FF que possui sua frequéncia fixada,
o ACLMS-FR faz uma retroalimentacao de frequéncia para o bloco SOGI a cada inte-
ragdo com intuito de melhorar a dindmica na estimativa de frequéncia. o ACLMS-FR

pode ser visualizado na Figura 3.6

Y Va ] v h Estimacao f
— SOGI Vo 7+ JUs ACLMS | g | de >
o Frequéncia
®
2m

Figura 3.6: Estrutura proposta para estimacao de Frequéncia (ACLMS-FR).

3.1.3 ACLMS com SOGI-FLL

Nesse método é utilizado um SOGI-FLL, estrutura esta muito conhecida na li-

teratura, como foi contextualizado anteriormente. A frequéncia do sinal de entrada de
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tensdo é estimada através do algoritmo ACLMS. O diagrama para estimacédo de frequén-

cia do modelo ACLMS-FLL, pode ser observado na Figura 3.7.

Y Va h | Esimacao) 7
t_ | SOGl Vot jus Y ACLMS | g do ol
FLL | Frequéncia

Figura 3.7: Estrutura proposta para estimacao de Frequéncia (ACLMS-FLL).

3.1.4 ACLMS com TDF

Esse método diferentes dos apresentados anteriormente, utiliza um bloco TDF
com intuito de se aproveitar da capacidade que o algoritmo TDF possui de eliminar
ruidos de um sinal, entregando assim apenas o sinal com sua componente fundamental.

Para facilitar o entendimento posteriormente, este método é nomeado de ACLMS-TDF.

'U,,: vﬂ/ R
— SOGI Vot JUs
Up

® v

' h r——" f

v Estimagdo| f

DFT ACLMS | g de >
Frequéncia
2T

Figura 3.8: Estrutura proposta para estimagao de Frequéncia (ACLMS-TDF).

A Figura 3.8 mostra a inclusao do bloco TDF apoés a obtencao da tensao complexa
v. Este bloco entrega apenas a componente fundamental do sinal complexo v/ ao bloco

ACLMS, através da seguinte expressao:

Gp= 2 > w[M]e T, (3.11)

Com o sinal v filtrado, o método ACLMS, pode entao estimar o vetores de pon-
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deragdo h e g, dados pelas Equagoes (3.3 e 3.4), respectivamente. E entdo estimar a
frequéncia do sistema através da Eq. (3.10), realimentando esta frequéncia mensurada

para o bloco SOGI a cada interagao.

3.1.5 ACLMS normalizado

A normalizagdo de algoritmos LMS pode ser visto como uma implementagao que
leva em conta a variagdo do sinal de entrada no filtro LMS e seleciona um fator de
convergéncia normalizado, resultando em uma convergéncia rapida e estéavel [12].

O ACLMS normalizado (ACLMS-N), apresentado neste trabalho, pode ser visu-

alizado pela Figura 3.9.

Va
Vi » .
— SOGI Va + JUg
Us
wOI A\ A\
% h » Estimagédo f
Normalizag&o| ACLMS g de ’
» Frequéncia

Figura 3.9: Estrutura proposta para estimagao de Frequéncia (ACLMS-N).

A Figura 3.9 demonstra o diagrama de blocos que representa a estratégia ACLMS-
N. Assim como os outros métodos, o modelo ACLMS-N apresenta o bloco SOGI sendo
alimentado com uma frequéncia fixada em torno da fundamental do sistema wg. E
visto também a geracao do sinal de tensao complexo v, este sinal é utilizado para a

normalizac¢ao do vetor de convergéncia py, dado pela seguinte expressao, [18]:

__n
- 2
vkl

Mk (3.12)

onde, 0 <7 < 2.

3.1.6 CLMS para sistemmas monofasicos

Assim como os métodos explicados anteriormente, o método CLMS proposto

neste trabalho para sistemas monofasicos também utiliza o SOGI para a obtencao do
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vetor de tensao complexa v. Contudo ao invés de calcular os dois vetores de ponderagao

h e g, no método CLMS apenas é calculado o vetor de ponderagao W.

Vi Va . v w Estimagéo f
~—% SOGI ] va + jug CLMS de >
Vs Frequéncia

]

Figura 3.10: Estrutura proposta para estimagao de Frequéncia em sistemas monofasicos
com algoritmo CLMS.

O diagrama apresentado pela Figura 3.10 demonstra o processo de obtengao
das tensoes em fase e em quadratura v, e vg através do SOGI para a formacao da
tensdao complexa v. A tensdo complexa v é processado pelo método CLMS (o método
foi detalhado no capitulo 2) para determinar o vetor de ponderagao W, dada pela Eq.
(2.30). Com o vetor de ponderagio W obtido é utilizado a Eq. (2.31) para estimar a
frequéncia do sinal de tensao de entrada v;. Em todo processo é utilizado uma frequéncia

wp fixada em torno da fundamental do sistema (50 ou 60Hz) para alimentar o SOGI.
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Avaliacao dos resultados

O presente capitulo é dedicado ao estudo e avaliagao dos métodos propostos nesta
dissertagao para estimacao de frequéncia e a comparac¢ao com outros método, tais como,
SOGI-FLL e TDF. Para avaliacao do algoritmo proposto, foram realizados testes de
estimacao de frequéncia em diversos tipos de situagoes, tais como: regime permanente,
transitérios de tensao, inser¢ao de harménicos e mudanga abrupta de frequéncia.

Antes de fazer uma comparagao entre os métodos propostos, TDF e SOGI-FLL,
¢é feita uma comparacao somente entre os métodos ACLMS-FF e CLMS ambos com
frequéncia fixada em torno da frequéncia fundamental, vistos que ambos sao derivados do
algoritmo LMS. Essa comparagao é analisada em separado, com a finalidade de explicar
o porqué da escolha do método ACLMS como principal algoritmo para o estudo deste
trabalho e ndo o método CLMS.

Para realizagdo dos testes foi utilizado o software MATLAB e entao foi progra-
mado o algoritmo proposto em linguagem adequada para o mesmo e também montado
em Simulink. Além da anélise através de programagao e simulagdo, os métodos foram
submetidos a avaliacdo em um sistema experimental composto por moédulos da Texas

Instruments.

4.1 Parametros do sistema

Para realizagao dos testes, é necessario escolher os pardmetros para convergéncia

do sistemas. Parametros escolhidos de maneira aleatéria pode levar a nao convergéncia
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Tabela 4.1: Parametros do SOGI e FLL.

Parametros
kp | V2
ol ‘ 46

kp = Ganho do SOGI
v = Ganho do FLL

Tabela 4.2: Parametros do algoritmo ACLMS.

Parametros
Hmaz 0,007
A 0,08
«@ 0,97
15 0,99

n 0,01

*n é utilizado apenas para o ACLMS-N

do algoritmo, atraso em sua convergéncia ou sobre-sinal na estimativa de frequéncia do
algoritmo. Sendo assim, os parametros aqui escolhidos foram baseados em suas refe-
réncias originais, dados por [17, 14, 48, 31, 29|. Além disso foram os que apresentaram
melhores resultados nos testes realizados.

Os valores dos parametros escolhidos para os algoritmos ACLMS, CLMS, SOGI

e FLL podem ser visualizados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

4.2 Critérios para avaliagao de desempenho do método pro-

posto

Para avaliacao do algoritmo proposto, foi utilizado sinais de tensoes criados sin-
teticamente no software MATLAB. E importante submeter o algoritmo a esse tipo de
avaliagdo, pois é possivel saber a frequéncia exata do sinal de entrada. Além disso,
pode-se visualizar como o método proposto se comporta quando submetidos a sinais
com mudanca da amplitude, frequéncia e a incorporacao de ruidos com diferentes niveis
de harmonica.

Para a anéalise das comparacgao das técnicas, foi elaborada uma tabela calculada de

acordo com [49], que leva em consideragao dois indices essenciais: tempo de acomodagao
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(TA) e ultrapassagem percentual do sobre sinal (% SS). Para isto, estabeleceu-se um

limiar de 0,25% sobre o valor atual da frequéncia.

4.3 Comparacao entre os métodos ACLMS e CLMS

Os métodos ACLMS e CLMS avaliados nesta sec¢do, sdo baseados no algoritmo
LMS. O propésito desta segdo é avaliar como as técnicas se comportam ao seguir a
frequéncia. Também ¢é analisado se a escolha por dois vetores de ponderagao (h e g) do
método ACLMS o torna mais eficaz do que o método CLMS que utiliza apenas um vetor
de ponderacio (W).

Para analisar o primeiro teste deste capitulo, é utilizado um sinal de tensao
possuindo uma frequéncia de 60 Hz inicialmente mudando entdao para 62 Hz em 0,53
segundos. O sinal possui uma taxa de amostragem de fs=6 kHz (100 amostras por
ciclo). A amplitude do sinal é dada em p.u. (por unidade), sendo a amplitude igual a
1 para toda a simulagao. O sinal de entrada (v;) citado pode ser visualizado na Figura

4.1.

05| i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 4.1: Sinal de entrada com mudanca de frequéncia em 0,53 segundos.

Antes de comentar sobre os resultados obtidos, é necessario informar que todas
as nomenclaturas utilizadas nos resultados, foram esclarecidas no capitulo anterior. A

sigla REF é a frequéncia de referéncia.
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Figura 4.2: Estimagcao de frequéncia com mudanca em 0,53 segundos.

Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FF | 12 0,32
CLMS | inf 1,69

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.3: Comparacao da estimagdo de frequéncia entre as diferentes técnicas em
regime permanente.

A Figura 4.2 demonstra a estimagao de frequéncia realizado pelos métodos ALCMS
e CLMS dividida em duas etapas. Analisando a primeira etapa da figura, quando a
frequéncia esta em 60 HZ, é possivel observar que ambos os métodos convergem ao
mesmo tempo. Porém é visivel uma pequena oscilagdo em regime permanente no mé-
todo CLMS. Na segunda etapa, quando ocorre a mudanga de frequéncia é visivel um

maior sobre sinal e um aumento da oscilagdo na estimacao da frequéncia do método

CLMS.
A Tabela 4.3 apresenta a quantificacao dos resultados, baseando-se no TA e SS.
E visivel que o método no ACLMS possui um TA mais rapido no momento da mudanca
de frequéncia, além de um menor sobre-sinal. O CLMS nao consegue ficar dentro da
faixa limitrofe do TA de 40,25% imposta para o teste apés a mudanca de frequéncia.
Com o resultado de ambos os teste, é evidente a diferenca entre os métodos

ACLMS e CLMS. Fica claro que a estimacdo por dois vetores de ponderagdao produz
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um resultado mais eficiente. Por este motivo o presente trabalho optou pela escolha do

método ACLMS como método principal.

4.4 Estimacao de frequéncia em regime permanente

O teste realizado nesta se¢ao é para saber o tempo de convergéncia dos algoritmos
quando submetidos a um sinal de tensao em regime permanente sem adi¢ao de ruidos,
e também se os algoritmos estao seguindo a frequéncia em estado estacionario de forma
concisa. O sinal de tensao criado possui frequéncia de 60 Hz e uma taxa de amostragem
de fs=6 kHz (100 amostras por ciclo). A amplitude do sinal é dada em p.u. (por
unidade), sendo a amplitude igual a 1 p.u. para um sinal em regime estacionario. O

sinal de entrada (v;) citado pode ser visualizado na Figura 4.3.

0.5

p.u.

-05H L

AN DAT

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 4.3: Sinal de entrada em regime permanente.

A Figura 4.4 demonstra a estimagao de frequéncia realizado pelos métodos pro-
postos baseados no ACLMS, além dos métodos FLL e TDF. E possivel observar que o
método FLL apresenta uma oscilagao na estimacao da frequéncia apos a estabilizacao,
proximo de 60,15 Hz, enquanto o ACLMS-FLL apresenta uma amplitude de 60,01Hz.
Os outros métodos possuem uma estimativa bem préxima da frequéncia de referéncia.

A Tabela 4.4 apresenta a quantificacdo dos resultados, baseando-se no TA e SS.

E visivel que os métodos baseados no ACLMS possuem uma convergéncia mais rapida,
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Figura 4.4: Estimagao de frequéncia em regime permanente.

Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 29,50 1,76
ACLMS-FF 29,50 1,70
ACLMS-FLL 22,00 1,82
FLL 55,10 2.20
TDF 68,20 6,20
ACLMS-TDF 38,00 0,63
ACLMS-N 63,00 11,50

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.4: Comparacao da estimagao de frequéncia entre as diferentes técnicas em
regime permanente.

além de um menor sobre-sinal, quando comparados aos outros métodos, com excecao
do ACLMS-N, o qual possui o maior tempo de convergéncia e sobre-sinal, seguido pelos
FLL e TDF. O ACLMS-TDF apresenta o menor SS dos métodos analisados, enquanto
0os ACLMS-(FR, FR e FLL) apresentam o menor TA.

4.5 Estimacao de frequéncia em transitéorio de tensao

Nesta etapa sao realizados dois testes para estimacao de frequéncia. O primeiro
teste é feito para simular uma sobretensao no sistema, e o segundo teste é simulado

afundamento de tensdo no sistema.
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4.5.1 Estimagao de frequéncia em presenga de uma sobretensao

O sinal de tensao criado para esse teste, possui frequéncia de 60 Hz e uma taxa
de amostragem de fs=6 kHz (100 amostras por ciclo). A amplitude do sinal é iniciada
em 1 p.u.. A sobretensdao ocorre em 0,53 segundos, onde o sinal de entrada parte de 1

p.u. para 1,2 p.u., aumentando assim em 20% quando comparado ao valor inicial. O

sinal avaliado (v;) pode ser visualizado na Figura 4.5.

0.5
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Figura 4.5: Sinal de entrada com sobretensao em 0,53 segundos.

A Figura 4.6, apresenta os resultados obtidos para estimagao de frequéncia quando

0.8

acontece uma sobretensao no sinal de entrada, conforme mostrou a Figura 4.5.
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Figura 4.6: Estimagao de frequéncia com sobretensao em 0,53 segundos.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 13,50 0,55
ACLMS-FF 13,20 0,47
ACLMS-FLL 13,40 0,55
FLL 22 0,43
TDF 25 0.23
ACLMS-TDF 0,00 0,15
ACLMS-N 13,15 0,57

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.5: Comparacao da estimagdo de frequéncia entre as diferentes técnicas em
transitorio de sobretensao.

Analisando a Figura 4.6, é possivel observar uma pequena variagao de frequéncia
no momento em que ocorre o transitéorio de tensdo no sinal de entrada. Isso acontece
para todos os método analisados, sendo os métodos ACLMS-(FF, FR, FLL e N) os
que apresentaram maiores oscilagaos, seguido pelo FLL. Contudo, todos obtiveram um
resposta rapida ao transitorio.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para a simulacio desta sessdo. E possi-
vel observar que o método ACLMS-TDF manteve-se dentro da faixa limite de 0,25% em
todo momento, além disso foi 0 método que apresentou menor SS. Os métodos ACLMS’s
sem o filtro TDF apresentaram respostas similares. O FLL mantém a oscilagdo em

regime permanente, assim como dito anteriormente.

4.5.2 Estimacao de frequéncia em presenca de afundamento de tensao

Para esta simulacao o sinal de tensao criado, também possui frequéncia de 60 Hz
e uma taxa de amostragem de fs—6 kHz (100 amostras por ciclo). A amplitude do sinal
¢ iniciada em 1 p.u.. O afundamento de tensao ocorre em 0,53 segundos, onde o sinal de
entrada parte de 1 p.u. para 0,8 p.u., reduzindo assim em 20% o valor do sinal inicial.
O sinal de entrada (v;) pode ser visualizado na Figura 4.7.

A Figura 4.8, apresenta os resultados obtidos para estimacao de frequéncia quando
acontece afundamento de tensao no sinal de entrada. Observando a Figura 4.8, é possivel
notar uma pequena variacao de frequéncia no momento em que ocorre o transitorio de

tensao no sinal de entrada, assim como o teste anterior.
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Figura 4.7: Sinal de entrada com subtensao em 0,53 segundos.
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Figura 4.8: Estimagao de frequéncia com subtensao em 0,53 segundos.

Analisando a Tabela 4.6, é visivel uma melhor performance dos métodos ACLMS-
(FLL e TDF), quando comparados aos métodos originais. Os outros métodos ACLMS’s

também apresentaram uma boa performance, com exce¢do do ACLMS-N, que possui SS

maior. O TDF possui o TA mais lento.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 3,5 0,50
ACLMS-FF 9,0 0,45
ACLMS-FLL 3,5 0,50
FLL 9,0 0,75
TDF 29,0 0.28
ACLMS-TDF 0,00 0,10
ACLMS-N 14,00 0,68

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.6: Comparacao da estimagdo de frequéncia entre as diferentes técnicas em
transitorio de subtensao.

4.6 Estimacao de frequéncia em sinal com mudanca abrupta

da frequéncia

Nesta secao é apresentado uma analise, quando ocorre mudanca abrupta de

frequéncia do sinal de entrada de tensao.

4.6.1 Aumento abrupto de frequéncia

O sinal de tensao criado, possui inicialmente uma frequéncia de 60 Hz, porém,
em 0,53 segundos a frequéncia é incrementada em 2 Hz, atingindo 62 Hz de frequéncia,
perdurando até o término da simulagao. A taxa de amostragem é de fs=6 kHz (100
amostras por ciclo). A amplitude do sinal é a mesma durante toda a simulagao (1 p.u.).

O comportamento do sinal de entrada (v;) pode ser visualizado na Figura 4.9.

O comportamento da estimacao de frequéncia pode ser visualizado na Figura
4.10. A figura pode ser analisada em duas etapas. A primeira etapa é possivel observar
que a estimagao de frequéncia por ambos os métodos sdo fieis a frequéncia fundamental
do sistema, com uma pequena oscilagdo nos métodos ACLMS-FLL e FLL, assim como
aconteceu nos outros testes. A segunda etapa mostra o salto de frequéncia e entao o
acomodamento do sinal estimado em 62 Hz. E notério o SS nos métodos ACLMS-N
e TDF, e também a permanéncia na oscilagdo das técnicas ACLMS-FLL e FLL. Apés

alguns milisegundos os outros métodos alcangam a frequéncia de referéncia (REF).
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Figura 4.9: Sinal de entrada com sobre-frequéncia em 0,53 segundos.
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Figura 4.10: Estimacao de frequéncia com sobre-frequéncia em 0,53 segundos.

Observando a Tabela 4.7 é possivel notar uma melhor performance do método
ACLMS-FF quando é analisado o TA. O método FLL apresentou o TA mais lento, devido
a oscilacao presente na estimagao. Em termo de SS os métodos ACLMS apresentaram
proximidade em seus valores, sem uma variacao significativa. O método TDF teve o
maior SS chegando a 5.3 %. Os método ACLMS-(FR, FF, TDF e FLL) apresentaram

uma resposta mais rapida e dinAmica nesta analise.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 33 0,7
ACLMS-FF 12 0,36
ACLMS-FLL 33 0,8
FLL 99 1,5
TDF 39 5,3
ACLMS-TDF 22 0,11
ACLMS-N AT 3.2

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.7: Comparagao da estimagao de frequéncia entre as diferentes técnicas para um
aumento abrupto de frequéncia.

4.7 Estimacao de frequéncia em sinal com distorcao harmo-
nica

Na presente se¢ao serdao apresentados os mesmo testes realizados anteriormente,
porém com a adicao de Harmoénicos no sinal de tensao de entrada. Este teste é realizado

para observar como os métodos se comportam quando hé a presenca de ruidos no sinal.

4.7.1 Presenca de harmoénico em regime permanente

O sinal de tensao criado possui uma frequéncia de 60 Hz, porém, agora é adici-
onado quinto, sétimo e décimo primeiro harmoénico, todos com amplitude de 0,06 Volts.
Assim como nos outros testes, a taxa de amostragem ¢é de fs=6 kHz (100 amostras por
ciclo). A amplitude do sinal é a mesma durante toda a simulagao (1 p.u.). O comporta-
mento do sinal de entrada (v;) pode ser visualizado na Figura 4.11.

A partir da andlise das Figuras 4.12 e 4.13, é possivel observar que todos os
método apresentam um leve ruido no sinal, com exce¢dao dos métodos TDF e ACLMS-
TDF.

A Tabela 4.8, mostra os resultados obtidos quando hé a presenga de harmoénicos.
E visivel que os métodos ACLMS’s apresentam oscilacdo na presenca de harménico,
porém convergem para dentro da faixa limite de 0,25 % imposta para a analise.

Os método que apresentam melhor performance sdo os métodos TDF e ACLMS-
TDF. Contudo os métodos ACLMS-N e FLL, nao apresentam resultados satisfatorio,

devido a este motivos os métodos nao serao mais analisados nos préximos testes, visto



Capitulo 4. Avaliagdo dos resultados

52

T T T T T T T T T
Al i
0.5
-0.5 H H
= 4
| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)
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Figura 4.13: Estimacao de frequéncia com Harmonicos parte 2.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 47 1.68
ACLMS-FF 65 1.65
ACLMS-FLL 47 1.71
FLL inf 2

TDF 44 6.15
ACLMS-TDF 37 0,87
ACLMS-N inf 10,38

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.8: Comparacao da estimagao de frequéncia entre as diferentes técnicas para
tensao com harmonicos.

4.7.2 Presenga de harmoénico em uma sobretensao

O sinal de tensao com harmonicas criado possui um acréscimo de 0,2 p.u. em

0,53 s no sinal, como é mostrado na Figura 4.14.

15 T

_1 5 l l l l l l l l l
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tempo (s)

Figura 4.14: Sinal de entrada com harménicos e sobretensao em 0,53 segundos.

Analisando as Figuras 4.15 e 4.16, é possivel observar que todos os método apre-
sentam um leve ruido no sinal, com excegdo dos método TDF e ACLMS-TDF. No mo-
mento do transitério existe uma distorgao mais acentuada, havendo uma pequena eleva-
¢ao de amplitude de 0,02 Hz para os método ACLMS’s que nao desfrutam do filtro TDF

para melhorar a estimagao da frequéncia, como é visto no ACLMS-TDF.

Na Tabela 4.9, é possivel conferir os resultados obtidos quando hé a presenca de
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Figura 4.15: Estimacgao de frequéncia com Harmonicos e sobretensao parte 1.
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Figura 4.16: Estimagao de frequéncia com Harmoénicos e sobretensao parte 2.

harmonicos. E constatado que os métodos ACLMS's, os quais nao possuem a adicao do
filtro TDF para eliminacao dos ruidos, nao conseguem se situar dentro da faixa limitrofe
imposta nos testes apo6s a elevagao do sinal de tensdao. Isso ocorre devido o pequeno
acréscimo na amplitude causado pela adi¢gao de harmoénicos e aumento de amplitude do

sinal de entrada, prejudicando assim a estimacao de frequéncia.

Contudo o método ACLMS-TDF apresenta um melhor resultado na presenga dos
harmonicos, obtendo SS menor de aproximadamente 0,16%, enquanto o método TDF

alcanca um valor 7% maior.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR inf 0,73
ACLMS-FF inf 0,65
ACLMS-FLL inf 0,67
TDF 0 0,23
ACLMS-TDF 0 0,16

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.9: Comparacao da estimacao de frequéncia entre as diferentes técnicas para
tensdo com harmonicos e sobretensao.

4.7.3 Presenga de harmoénico em afundamento de tensao

Neste teste ocorre um decréscimo de tensao de 0,2 p.u. em 0,53 s no sinal de

entrada de tensao, como pode ser visualisado na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Sinal de entrada com harmonicos e subtensao em 0,53 segundos.

Observando a Figura 4.18, é visivel que todos os métodos mantém o ruido no
sinal. No momento do transitorio existe uma distor¢ao mais acentuada, havendo um
pequeno decréscimo de amplitude de 0,02 Hz para os método ACLMS’s que néo utilizam

o filtro TDF.

Na Figura 4.19, é mostrado a comparacao entre o método TDF e ACLMS-TDF.

Existe um SS mais acentuado no método TDF, de aproximadamente 0,11 Hz maior que
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Figura 4.18: Estimacao de frequéncia com harmoénicos e subtensao parte 1.

no método ACLMS-TDF que é de 59,95 Hz.
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Figura 4.19: Estimacao de frequéncia com harmoénicos e subtensao parte 2.
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A Tabela 4.10, mostra os resultados obtidos na presenca de harmoénicos e afun-

damento de tensao. Foi observado, que os métodos ACLMS’s se mantém dentro da faixa

limite, porém oscilando. O método ACLMS-TDF sobre-sai entre os métodos, apresen-

tado melhor SS e TA.
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Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 30 0,71
ACLMS-FF 20 0,66
ACLMS-FLL 30 0,71
TDF 24 0,28
ACLMS-TDF 0 0,10

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.10: Comparacao da estimagao de frequéncia entre as diferentes técnicas para
tensdo com harmonicos e subtensio.

4.7.4 Presenga de harmoénico com mudanca abrupta de frequéncia

Neste teste ocorre um salto na frequéncia de 60 Hz para 62 Hz em 0,53 s no sinal

de entrada de tensao, como pode ser visualisado na Figura 4.20.

" Mudanga'de frequénCia—~
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0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tempo (s)

Figura 4.20: Sinal de entrada com harmonicos e mudanga de frequéncia em 0,53 segundos.

Analisando a Figura 4.21, é possivel observar que os método ACLMS-(FR, FF
e FLL) mantém o ruido com amplitude de 0,14 Hz no sinal apos a estabilizagao devido
a presenga de harménicos. Na Figura 4.22 é visto um SS de 65,18 Hz para o método
TDF, atingindo o maior SS entre os método analisados, enquanto o ACLMS-TDF possui

o menor SS entre os método, de aproximadamente 62,10 Hz.

A Tabela 4.11, mostra os resultados obtidos na presenca de harmoénicos e sobre-
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Figura 4.22: Estimacao de frequéncia com harmonicos e sobre-frequéncia parte 2.

frequéncia. E possivel observar pelos resultados uma estabilizacdo mais rapida e menor

SS no método ACLMS-TDF.

Frequéncia
Técnica | TA (ms) %SS
ACLMS-FR 64 1.0
ACLMS-FF 41 0,38
ACLMS-FLL 59 1.1
TDF 39 5.28
ACLMS-TDF 22 0,11

TA = Tempo de acomodagao
%SS = Sobre-sinal

Tabela 4.11: Comparagao da estimacao de frequéncia entre as diferentes técnicas para
sinal com harmoénicos e sobre-frequéncia.
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4.8 Situagao de ilhamento

Nesta se¢ao é analisado o comportamentos dos métodos de estimagao de frequén-
cia em um sistema isolado quando submetido a uma situacdo de ilhamento. Antes de
seguir com os testes, sera feita uma breve introducao a este tema.

A Figura 4.23 representa o circuito equivalente de um sistema GD conectado ao
SEP, alimentando uma carga de impedéancia constante. Quando a chave S esta fechada
o sistema GD est4 alimentando a carga em conjunto com o SEP. Porém, no momento
de uma contingéncia, a chave S serd aberta desconectando e isolando o sistema GD
do SEP, assim as poténcias ativa (P,) e reativa (Q,) da rede serdo nulas restando e
apenas o sistema GD estaré injetando poténcias ativa (Pyq) e reativa (Qg4q) no ponto de

acoplamento comum (Vpac).

Pgd +di S Pr + Qr - O
IYTYTYY

v,

Figura 4.23: Circuito equivalente do Sistema GD conectado ao SEP com disjuntor aberto.

Segundo a norma IEEE Std 929-2000, para realizagao de testes de ilhamento deve
ser utilizada uma carga RLC em sintonia com a frequéncia da rede, [50]. Esta carga pode
ser dimensionada através das seguintes expressoes:

V2

Ry = ™3 4.1
L Pim) ( )

Ly = Vo (4.2)
27Tf7'P’LnUFQ

P?:TL’L)FQ
Sl & 4.
Cr=orpz,, 43)
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Para definir os valores de R, L e C é utilizado os seguintes parametros de sistema:
o valor de tensao quadratico médio (V,s) no ponto de acoplamento comum é 127 V;
a frequéncia da rede (f,) é 60 Hz; o fator de qualidade (F'Q) ¢ 2,5 e a poténcia do
inversor é 254 Kw. Desse modo chegou-se aos seguintes valores da carga: R = 63,5(2,
L =104,43mH e C = 67,37TuF.

No entanto caso utiliza-se os valores acima, seria encontrado uma frequéncia de
ressonancia de 60 Hz, como pode ser confirmado pela Eq. 4.4. Porém para finalidades
praticas e com intuito de encontrar um desvio na frequéncia para que os algoritmos
analisados possam seguir, serd considerado um valor 20% maior no indutor, ou seja,
L =125,31mH, obtendo assim, f..s = 54.81Hz

1

fres = W (4.4)

Para emular o sistema GD conectado ao SEP em condigao de ilhamento, é con-

siderado o circuito montado em Simulink, o qual pode ser visualizado na Figura 4.24.

Inversor Filtro
1 |_g R
CC S B g -S- /Ym_/\/\/\g\/—
Ve — —C § ]\ RLC .4 @ Vg
Lz
CA [ " A A =
VPAC Ll
PLL
PWM
S
Imed
Sin

Controle /"‘\_‘ e
P + Res X u”ef"

Figura 4.24: Circuito Montado no Simulink.

—FP

2
Vraci2

No teste de ilhamento, o sistema GD é desconectado do SEP em 0,4 segundos,
a partir deste momento a chave S sera aberta e apenas o sistema GD forneceré energia
elétrica para a carga. Para analise dos métodos serao observados o sinal de tensao entrada

e a frequéncia no PAC, assim como feito anteriormente.
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A Figura 4.25, mostra o sinal de tensdo no PAC. E possivel notar uma pequena
variagao na amplitude da tensdo no momento da abertura da chave S, retornando ao

normal em 0,6 s.

0.5 T

I I \ \ I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tempo (s)

Figura 4.25: Tensao no PAC em P.u..

Analisando a Figura 4.26, é possivel observar inicialmente um alto SS no método
TDF, seguido pelos métodos ACLMS sem a filtragem dos ruidos. ja o ACLMS-TDF
apresenta um pequeno SS. Além disso, os métodos ACLMS-FLL e TDF diferentes dos

outros métodos, apresentaram uma pequena oscilacao no sinal estimado.
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Figura 4.26: Estimacao de frequéncia em situagao de ilhamento.

No decorrer da simulagao, os métodos apresentaram um comportamento seme-
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lhante, alcangando a frequéncia calculada de 54,81 Hz, conforme calculado anteriormente.

4.9 Resultados experimentais

Para avaliacao completa dos métodos envolvidos, é realizado um teste com um
sinal extraido do experimento em tempo real.

A Figura 4.27 mostra a montagem experimental de um sistema de geragao dis-
tribuida capaz de gerar sinal de tensao. O sistema é composto pelo modulo de testes da
Texas Instruments (modelo - TMDSHV1PHINVKIT). O mo6dulo possui um DSP (mo-
delo - TMS320F28335) o qual controla o inversor monofésico. O sistema também possui
uma fonte auxiliar que fornece a tensao continua para alimentar o médulo de testes, o
circuito dobrador de tensao que trabalha em conjunto com o Variac para entregar uma
tensao estével ao terminais do inversor e por fim o transformador isolador, que tem a

funcao de conectar a saida do inversor com a rede elétrica da concesionéria de energia.

rga resistiva

.............

e tensao

Figura 4.27: Circuito equivalente do Sistema GD conectado ao SEP com disjuntor aberto.

Nesta etapa sao realizados dois testes com o sinal de tensao extraido do PAC do
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sistema descrito acima. O primeiro teste é realizado para uma sobretensao e o segundo
para um degrau de frequéncia. vale a pena lembrar que nestes testes, ndo possuimos o

controle do sinal analisado e o niimero de amostras ja é pré defino pelo sistema.

4.9.1 Salto de tensao para o sinal experimental

Assim como realizado anteriormente neste teste é feito uma mudanca na ampli-
tude de tensdo de 1 p.u para 1,2 p.u em 1,76 segundos, alcancando picos de 1,3 p.u,
como pode ser visualizado na Figura 4.28. De acordo com o sistema (Fig. 4.27) a taxa

de amostragem por ciclo é em torno de 17 amostras.
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Figura 4.28: Sinal de tensao de entrada com salto de tensao.
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Figura 4.29: Valor da frequéncia estimada para um salto de tensao.
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O comportamento da frequéncia é mostrado na Figura 4.29. E visivel que os
métodos apresentam oscilagdes no decorrer da estimagao, com picos de 4+ 0,15 Hz para
os métodos ACLMS-(FR, FF e FLL) e picos de + 0,30 Hz para o método TDF. O método
ACLMS-TDF apresenta uma menor variagao de frequéncia, atingido valores de + 0,05
Hz, mostrando-se mais préximo da frequéncia fundamental que as demais técnicas. Vale
salientar que no momento do salto de tensao, os algoritmos nao apresentaram mudancas

significativas.

4.9.2 Degrau de frequéncia para o sinal experimental

Para o teste de degrau de frequéncia é utilizado o sinal de tensdo experimental
mostrado na Figura 4.30. Assim como o sinal, o nimero de amostras por ciclo é de 17.
O sinal possui amplitude de 1 p.u, com variagoes de + 0,2 p.u tando para o ciclo positivo

quanto para o negativo.
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o
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Figura 4.30: Sinal de tensdo de entrada com mudanca de frequéncia.

A mudanca de frequéncia ocorre em 1,33 Segundos e pode ser observada na Figura
4.31. A figura mostra pequenas oscila¢oes de aproximadamente 0,2 Hz para os métodos
ACLMS-FR, ACLMS-FF e ACLMS-FLL, e maiores oscilacoes para o método TDF, che-
gando a aproximadamente 0,8 Hz. O método ACLMS-TDF, assim como anteriormente

apresenta menores variacoes, chegando a aproximadamente 0,1 Hz.
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4.9. Resultados experimentais
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Figura 4.31: Valor da frequéncia estimada para mudanca de frequéncia.
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Conclusoes e Trabalhos futuros

O presente capitulo é direcionado para realizacao dos comentérios dos métodos

propostos nesta dissertagao, assim como a proposi¢ao de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo de técnicas de estimagao de frequéncia
para sistemas isolados monofasicos. Foram comparadas técnicas capazes de mensurar a
frequéncia do sistema elétrico em diversas situagoes, tais como, sobre/afundamento de
tensao, sobre-frequéncia, presenca de harménicos e em caso de ilhamento de um sistema
de producao de energia elétrica através de placas solares. Todas as simulagoes foram
realizadas em MATLAB 2016a e Simulink (ferramenta contida no software MATLAB
2016a).

Neste trabalho na primeira anélise, foram comparados os métodos baseados no
LMS em sua versao complexa e aumentada (CLMS e ACLMS-FF e). O método ACLMS-
FF se mostrou um comportamento mais eficiente e rapido para estimar a frequéncia do
que o CLMS. Mostrando que a utilizacao de dois vetores de ponderagao foi mais eficaz
do que apenas um.

Os métodos ACLMS propostos, FLL e TDF, foram avaliados em duas etapas,
com e sem a adicdo de harménicas. Na primeira etapa todos os métodos tiveram re-
sultados satisfatorio, sendo que os métodos propostos ACLMS-(FR, FF, FLL e TDF)

apresentaram uma melhor performance quando comparados ao TDF e FLL. Contudo
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o método ACLMS-N apresentou um resultado ndo tdo bom quantos os outro métodos
ACLMS’s, pois 0 mesmo sempre obteve os valores mais elevados de TA e SS devido a
normalizacao utilizada, a qual nao se mostrou eficiente.

Na segunda etapa foi acrescentado harmonicos no sinal de entrada e entao todos
os testes foram repetidos. Os métodos FLL e ACLMS-N, nao atingiram os critérios de
avaliacdo impostos, apresentando resultados maiores que 0,25% e ficando fora da faixa
limiar, sendo entdo excluidos das avaliagOes seguintes. Foi também observado que os
métodos ACLMS-(FR, FF e FLL) apresentaram oscilagoes de frequéncia na presenga
de harmonicos, porém, ficaram abaixo do valor de 0,25% imposto pela faixa limitrofe.
O método ACLMS-TDF apresentou o melhor resultado entre as técnicas analisadas,
alcancando valores medianos de 0,13% para SS e 11 ms para TA, enquanto o método
TDF alcangou resultados de 2,78% e 34 ms para SS e TA respectivamente. Logo a adigao
do filtro adaptativo ACLMS no algoritimo TDF proporciona melhores resultados.

E necesséario salientar que na presenca de harménicos, os métodos ACLMS’s
necessitam de uma filtragem do sinal de entrada de tensao, pois os mesmos sofrem com
ruidos na estimacao, podendo comprometer o resultado ou até mesmo disparar a protecao
de forma néo intencional, caso seja utilizado em um sistema real.

No geral os métodos derivados do FLL e TDF que utilizaram o algoritmo ACLMS
para mensurar a frequéncia, apresentaram melhores resultados durante os testes reali-
zados. Sendo assim, os métodos aqui propostos aparentaram ser mais robustos, quando

comparado as técnicas ja consolidadas na literatura, tais como o método TDF e FLL.

5.2 Trabalho futuros
Para continuacao do presente trabalho, propoe-se os seguintes estudos:

e implementacgao do algoritmo proposto para deteccao de ilhamento em sistemas de

geragao distribuida monofasica;

e estudo dos métodos propostos para sincronizacao de sistema de geracao distribuida

através da frequéncia. .
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