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Resumo. O incentivo e 0 crescente aumento
de geradores de energia com micro e
minigeracao de energia, principalmente apds
a Resolucdo 687/2015 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel), aumentou a
probabilidade de pequenas fontes hidraulicas
também serem inseridas nas novas condicdes
de geracdo de energia elétrica desta
resolucdo. Assim, o objetivo deste artigo €
estudar as técnicas que envolvem o sistema
PLL — Phase Locked Loop — aplicado numa
geracdo de energia com fonte hidraulica,
onde o acoplamento de sinais sera Gtico.
Com isso, serd apresentada a base das
Transformadas de Clarke e Park e um
sistema simulado em ambiente
computacional, Simulink, para verificar a
possibilidade de sincronizagdo do sistema e
suas condicdes de manter-se dessa forma.

Palavras-Chave: Sincronizacdo de geracédo
distribuida, Meétodo PLL, Simulagdes de
sincronismo.

1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em muitos outros
paises, o sistema elétrico, se desenvolveu de
modo unilateral. Isto &, com centros
geradores, linhas de transmisséo e redes de
distribuicdo. Nesta topologia de sistema, toda
a energia é gerada em usinas (sejam elas

hidrelétricas, termelétricas, nucleares, etc) e
transportada até os centros de consumo
através de linhas de transmissdo [1]. Este
sistema estd consolidado e, até entdo,
funciona muito bem. No entanto, os meios de
geracdo, assim como as  diretrizes
relacionadas a geracdo vém evoluindo a nivel
mundial, e este cenario comeca a passar por
profundas modificagdes.

Neste novo sistema, sera muito comum a
presenca de geracao distribuida. Seja esta no
formato de usinas eolicas, fotovoltaicas, de
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas,
entre outras [2]. Assim, nesse trabalho
objetiva-se a implementacdo tedrica do
processo de sincronizacdo de um gerador
hidraulico com o sistema elétrico. Para a
sincronizacdo de maquinas, existem muitas
técnicas conhecidas e bastante difundidas. No
entanto, aqui procura-se abordar uma nova
técnica de sincronizagéo através do conceito
de Phase Locked Loop (PLL) ou Malha
Travada em Fase.

A partir deste conceito, procura-se colocar
em fase o gerador hidraulico com o sistema
elétrico. Quando os dois estiverem com as
fases casadas, o PLL faz o travamento do
laco, mantendo o novo sistema (gerador +
rede elétrica) sincronamente acoplados. O
laco ou malha apds travado em fase, faz com
que o sistema se mantenha sincronizado [3].
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2. PRINCIPIO DE OPERACAO DO
PLL

Existem varios tipos de PLL, de acordo
com a forma de implementacdo, pode ser
dividido em hardware PLL e software PLL.
Por aplicacbes pode ser dividido em PLL
trifasico e PLL monofésico. E quanto a
estrutura de controle pode ser classificado em
PLL de malha aberta e PLL de malha fechada
[4].

Em teoria, o algoritmo PLL proporciona o
travamento de um sinal externo (U), em fase,
com um sinal de referéncia (UpLL). A ideia
para  sincronizar o  sinal  externo
(correspondente a uma GD) com o sinal de
referéncia (correspondente a rede elétrica) é
de que quando ambos sinais estiverem em
fase, ou entdo, com uma pequena diferenca
angular entre eles, o vetor girante da GD (U)
se projete sobre o vetor da rede (UpLw).
Através da Transformada de Park, obtém-se
as tensbes de eixo direto e em quadratura de
ambos os sinais. Para que estes sinais estejam
em fase e, consequentemente, sincronizados,
a diferenca entre os angulos do PLL e do
sinal externo deve ser zero. Isto é, 6 = 0.
Quando isto ocorre, a projecdo da tensao de
quadratura do sinal externo tende a zero, e a
tensdo de eixo direto do Up. (rede) e do
sinal externo (GD) séo iguais [4]. A
representacdo grafica deste processo €
explicitada na Fig. 1.

Figura 1: Diagrama do principio de operagdo
do PLL [4].
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Matematicamente, 0  processo  de
sincronizacdo pode ser expresso conforme a
Eqg. (1). Adotando ¢ = 6 — 6', tem-se que:

AV,

cos(6 — 6"
AV | = [%/3 Vm '(9—9')] @)
b« P it

Quando a diferenca entre o angulo do PLL
e da GD (¢) € pequena ou proxima de zero,
tem-se que sin(6 — 0") = (6 — 0"), sendo 0s
angulos expressos em radianos. Portanto,
pode-se afirmar que, para um sistema
trifasico equilibrado, quando o PLL esta
travado/sincronizado a componente de eixo
em quadratura se reduz a zero (sin(0°) = 0); e
a componente do eixo direto vai a um
(cos(0°) = 1). Enquanto os sistemas ndo estdo
sincronizados ou ha uma pequena defasagem,
a componente de eixo em quadratura da GD é
linearmente proporcional ao erro (diferenca
de fases) [4]. De modo que: AV, =

\% Vline(e - 9,) = Vm(e - 9').

3. PROPOSTA DE TOPOLOGIA PLL
PARA A SINCRONIZACAO

O objetivo do controle do PLL é fazer
com que as tensdes da rede e da GD entrem
em fase, para que 0s sistemas possam entao
ser interconectados. A topologia de controle
escolhida, e que deve ser aplicada no
algoritmo PLL, visa anular a diferenca entre
as tensoes de eixo direto da rede (Ud*) e da
GD (Ud) [5].

A Figura 2 apresenta a topologia criada no
ambiente de simulacdo computacional. Nessa
estrutura inicialmente é feita a captacdo da
tensdo da fonte da rede, bloco GRID
defasagem 0° aplicadas as transformadas
anteriormente apresentadas e inserido o sinal
resultante num controlador PID que realizara
o realinhamento, pois sua outra entrada esta

= 1
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recebendo o sinal oriundo da fonte GD,
chamada de GD defasagem 30° no bloco
correspondente. Em ambos casos, o sinal
resultante refere-se as tensdes de eico direto
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(\Vd) que devem estar casadas, para efetivar o
sincronismo. A constante proporcional (P) foi
configurada em 180, a integral em 3200 e a

derivativa em 1, conforme indicacdo de [6].

Figura 2: Topologia completa de simulacéo.

Posteriormente, um integrador faz a
juncdo dos sinais e realimenta o sistema de
sinal da GD para inserir a corre¢do e criar o
sincronismo entre as duas fontes. Este
integrador possui uma referéncia circular
2.z.f, para fonte senoidal que o prende aos 60
Hz da rede, de forma a manter o sistema sem
desvios de frequéncia.

3.1. GD com fonte hidréaulica

A fonte hidraulica apresenta uma grande
insercdo na matriz de energia elétrica
brasileira. Os pequenos aproveitamentos
dessa energia significam, em sua maior parte,
pequenos problemas ambientais e baixa
ocupacdo de area para alagamento. Assim, é
importante que ela seja corretamente
sincronizada com a rede devido,
principalmente, aos seus geradores serem em
corrente alternada e dependerem do
sincronismo para manter a estabilidade do
sistema.

O algoritmo PLL pode ser implementado
em um microcontrolador do tipo PIC, DSP,

ARM, etc. Sendo que os sinais de tenséo séo
lidos no microcontrolador apds passarem

pelo  circuito de  isolamento.  No
microcontrolador €  implementado o
algoritmo PLL, responsavel pela

sincronizacdo. A ilustracdo esquematica do
processo de sincronismo pode ser vista na
Fig. 3.
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Figura 3: Esquema do processo de
sincronismo entre a rede e a GD.
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Quando o algoritmo PLL fizer o
travamento em fase das tensdes da rede e da
GD, as duas fontes podem ser interligadas.
Dessa forma, a aplicagdo do PLL para
sincronizar rede e gerador deve estar
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associada aos controladores locais da GD de
forma a criar um ambiente totalmente
controlado.

4. RESULTADOSE AVALIACAO

Percebe-se que a defasagem previamente
definida esta presente em 30°. Apds passar
pelo sistema proposto PLL a defasagem é
totalmente eliminada. Fazendo com que as
tensbes de eixo direto da tanto da GRID
como da GD sejam iguais a 1, em valor por
unidade (pu). Convém ressaltar que
defasagens maiores ou menores obtiveram o
mesmo resultado de saida.

Quando a rede e a GD apresentarem
tensdes de eixo direto sdo igual a um, e as
tensdes em quadratura forem iguais a zero,
significa que as mesmas estdo sincronizadas.
Esse resultado € mostrado na Fig. 4, onde é
feita a transformada de Park (dg0) para o
eixo trifasico (abc), das tensGes da GRID, da
GD apos a correcdo e da GRID e da GD
corrigidas juntas.
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Figura 4: Ondas de tensé@o abc da GRID,
GD e de ambas juntas apds a correcao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme observado nas simulagdes
executadas o controle PLL é efetivo no
sincronismo de sistemas trifasicos. Sendo
assim, imprescindivel para insercdo da GD na
rede elétrica, principalmente em baixa tenséo,
pois dispensa sincronismo local podendo
escravizar a fonte na rede priméaria do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Esse
fator aumenta a confiabilidade na integragéo
dos sistemas e vem propiciando a insercéo de
microgeracdo e minigeracdo na rede de
distribuicdo de energia. O desenvolvimento
do pais nas ultimas décadas, aliado ao
aumento da dependéncia da energia elétrica
pelo ser humano, tornam o conhecimento
profundo dos SEPs um fator essencial, além
de obrigatdrio.
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