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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de estudar os PLL e fazer uma comparacao entre dois algoritmos de PLL, sendo o
Adaptive Filter - Phase Locked Loop (AF-PLL) filtro adaptativo e o Time Delay - Phase Locked Loop (TD-PLL),
ou atraso de tempo. Os PLLs tem como fungdo monitorar e atracar em uma fase e frequéncia de um sistema
de distribuigdo, com fins de sempre manter a sincronia do sistema, para ajudar no monitoramento e a qualidade
energética. Para isto € necessario o uso de algum método de controle neste estudo foi usado o controlador do
tipo Proporcional Integral (Pl), em uma malha fechada, isto para ambos algoritmos, a diferenga entre eles sdo
os métodos que serao usados. O AF-PLL usam filtros para lidar com os ruidos proveniente da rede e assim
fazer a detecgdo da fase. O TD-PLL usa o atraso de tempo para auxiliar na detecg¢édo de fase. A comparagao
entre os dois sera feito de dois métodos de avaliacao, sendo a variagao na frequéncia e outro na fase do
sistema, com isso sera possivel analisar o comportamento da rede e se o PLL esta apto acompanhar tais
variacdes, e quais vantagens um tem sobre o outro.
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ABSTRACT

On this work has the objective to study about PLL, and make comparison between two algorithm of PLL, one
being a Adaptive Filter - Phase Locked Loop, and the other a Time Delay- Phase Locked Loop. PLL is used for
monitoring and tracking a phase and frequency of a system and trying to always mantain syncrony between the
two, as such improving the signal of a power grid and quality of the energy that is being distributed. This method
consist of using Proportional Integrative Control System, in a closed loop for both algorithm, the difference is
the aplication method. The method using AF use a filter to clear noise that is innate to the grid, and to do the
phase detection. A TD-PLL use the signal delayed to do the phase detection. The comparison between them
will be done by two methods of evaliation one varying frequency and by a jump of phase, and analyze how PLL
is going to react by variation and which is better.
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INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia tem se tornado cada vez maiores e mais complexos, sendo
cada vez mais suscetivel a distirbios como variagao de carga, curto-circuitos e falha de operagéo.
Isso acaba gerando desiquilibrio na tenséo, geracéo de harmdnicas e variagao na frequéncia, ou seja,
a agrava a qualidade de energia.(ZHAN; BOLLEN, 2000)
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Para um desempenho adequado dos UPS(fonte de alimentagao ininterrupta), retificador
controlado entre outros, é necessario a qualidade e precisdo das informagdes de frequéncia e angulo
de fase obtidas da tensdo medida na rede elétrica. Nesse contexto, os sistemas Phase Locked-Loop
(PLL) sao utilizados para detecgao de frequéncia e angulo de fase da rede elétrica. (OLIVEIRA
DA SILVA; NOVOCHADLO; MODESTO, 2008)

Os PLLs nédo sao apenas usados como monitoragdo mas também podem serem usados como
um método de sincronismo da saida rede de distribuicdo, onde é método muito usado para manter os
sistemas fotovoltaicos em sincronia com o resto do sistema de distribuicdo. (NAGLIERO et al., 2010)

Entao o intuito desse trabalho é fazer uma comparacéao entre duas estruturas de PLL, sendo
o PLL-TD ou p-PLL dependendo da referéncia, e o AF-PLL, e analisar as vantagens que cada um
possui. E futuramente tentar aplicar em uma sistema fotovoltaico, para que seja mantido.

TEORIA E METODOS

O p-PLL ou PLL-TD é derivada da teoria da poténcia reativa instantanea. Tinha como principio
usar filtros ativos de poténcia como método de compensar as poténcias reativas e os problemas das
harmdnicas.(AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984) Apesar de ser usada normalmente por sistemas
trifasicos, porém é possivel fazer uma modificacdo para ser aplicada a sistemas monofasicas. (LIU;
YANG; WANG, 1999)

Entdo para o estudo monofasico, é criado um sistema ficticio de duas fases, porém defasadas
em 90°, assim desta forma podendo aplicar a teoria da poténcia reativa instantanea para analisar o
sistema.

Os AF-PLL usam um principio parecido em questdo de usar uma entrada e usar o mesmo sinal
para que seja defasada 90°, porém é usado um filtro adaptativo para poder extrair os componente
fundamental da tenséo possibilitando a rejeicao de harménicas. (WIDROW et al., 1975)

TEORIA DO PLL-TD

Na aplicagao do algoritmo PLL-TD, um sistema monofésico com uma tensao v, de entrada
junto de um sistema ficticio, na qual o v;g é defasado 90° em relagdo ao v/, com o intuito de cancelarem
oscilagdes no célculo da poténcia ficticia p’. Para isso € necessario que as correntes i/, e i estejam

em ortogonais em relacdo as tensdes v/, e v;g respectivamente.
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Figura 1 — Estrutura do p-PLL

sin ep[[ - 71'/2)

Fonte: (SILVA et al., 2013)

A equacéo que define as entradas ficticias de tensao, corrente e poténcia sdo determinadas
pelas equagdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Onde v, é a tens&do de entrada do monofasico, e V,, € o
pico de tenséo da entrada.

v, =vs=V,sind (1)
vb =V,sinf —n/2 (2)
i, = sinf (3)
ip=sinf — /2 (4)
P’ =viyin +vsig (5)

Assim substituindo na equacao 5 as equacgodes 1, 2, 3 e 4 obtém a equacgao 6, considerando a

equagao 7.
p' =V,cos(0—0)=V,cos(0-6) (6)
0=6"+n/2 (7)

Entdo usando a Expansao de Taylor, pode ser obtida a variavel de poténcia no ponto de
operacao. No final obtém a equacgéo 8:

Ap" =Vp, cos (Bg — 0,)A0 =V, cos (6 — 6;)A0” + sin (6 — 6()AV), (8)

Pelo modelo do PLL sabe se que a poténcia ficticia € dada pela soma entre a poténcia do filtro
com a parte alternada do sistema.. Considerando que a parte alternada é igual a zero. Com estas
consideracdes obtém a equacao 9.
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Ap'(%+kp) = Aw = sAf 9)

Assim substituindo a equacao 9 em 8 e fazendo as devidas manipulagdes matematicas obtém
sistema, onde pode ser representado por um Espago de Estado como mostra a 10.

AG’ 0 1 NG’ 0 0 Aw
- + . (10)
A | | ~kaki —kakp | |A0! | [kakp + KR —(kyk; + kpkps) | | AV,
Sendo
kg ==Vp,cos(0—6") (11)
kp =sin (6 -6") (12)

Esse tipo de PLL sdo dependentes da estimacao do 6 ao final de cada loop.
TEORIA DO PLL COM FILTRO ADAPTATIVO

Os AF-PLL tem como objetivo tentar melhorar a questdo do da rejeicao de harménicas, assim
a funcao do filtro adaptativo seria usar como mitigacado das harménicas. (SILVA et al., 2013) O
algoritmo de um AF usa o Filtro Digital de Resposta Impulsiva Infinita, FIR, de primeira ordem , e
também sao usado o algoritmo LMS (Least Mean Square). Tem-se a saida y(n) do filtro para onde
ird para o PLL, e temos a entrada x(n) onde sera conectado diretamente com o sistema monofasico,
como pode ser vista na Figura 2.(SILVA et al., 2013)

Figura 2 — Estrutura do AF-PLL

Fonte: (DARIO BACON et al., 2017)

Os ganhos adaptativos w;(n) e w,(n) sao calculados a partir do algoritmos LMS como esta
mostrado na equacgao 13, u é o parametro de tamanho de passo de adaptacao e também é o fator
que determina o quao rapido o filtro consegue resistir, ou seja determina a velocidade dinamica
de resposta do filtro, d(n) representa a distorcdo da entrada , e(n) representa as componentes
harmdnicas do d(n) pode ser obtida a partir da equacao 14.

wi(n+1) = wi(n) +2ue(n)xi(n) (13)
seisicite.com.br 4
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e(n) = d(n) - y(n)

O sinal de referéncia x;(n) e x,(n) é a entrada do AF e determina a frequéncia de saida
do mesmo. Significando que x;(n) e x,(n) tem que estar na mesma frequéncia fundamental que a
distor¢ao de entrada. O Kc € dependente do tempo de amostragem e y, logo K. = u/T.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagoes foram feitas em tempo continuo usando as ferramentas do MATLAB/Simulink.
O estudo de resultados para ambos os PLLs foram usados os mesmos valores dos ganhos do P,
sendo eles o ganho proporcional k, = 247.59 e ganho integral k; = 10969.

Entdo sera aplicado uma variagéo de frequéncia e um pulo de fase bem clara para fazer uma
analise de um estado mais critico que pode ser ocorrida.

Na simulacéo a variagao dos dois critérios fora aplicado no tempo de 0.5 segundo na simulagéo,
apods os PLLs ja terem estabilizado ap6s a iniciagao, entra sera analisado alguns milésimos anterior e
posterior em consideragdo ao momento que foi feito o disturbio. Na Figura 3a pode se notar que bem
no momento 0.5 grafico em azul que € o angulo da entrada tem um comportamento de deslocacao
para a esquerda, que foi o pulo de fase de —40°, e apds essa variagdo poucos milésimos depois o PLL
ja conseguiu estabilizar o sistema conseguindo chegar no esperado de 0° de diferenga entre a entada
e a saida. Pode ser notado que o tempo de estabilizacdo do PLL-TD é mais rapida do que o PLL-AF.
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Na Figura 3b pode ser visto que ao aplicar a pertubagéo pode ser visto que nitidamente que o

PLL-TD n&o consegue estabilizar, diferentemente do PLL-AF.

CONCLUSAO

Pela comparagéao dos dois algoritmos fica nitido a vantagem dos PLL-TD em relagao ao tempo
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questao de fase, é nitido a vantagem que tem em relagao a variagao de frequéncia. Pois no algoritmo
do PLL-TD tem que ser estipulado a frequéncia que o sistema ira trabalhar e coloca-lo um delay de
acordo com atraso de tempo no seu algoritmo. Por isso dificulta qualquer variagdo na questao de
frequéncia.
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