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Resumo — Neste trabalho, propée-se um método de
sincronizacdo baseado em um extrator de componentes
efetuado por uma versio recursiva do algoritmo de
minimos quadrados. O algoritmo é capaz de separar
as contribuicdes das sequéncias positiva e negativa das
tensdes trifiasicas nos eixos estaciondrios. Por meio da
escolha adequada do vetor de regressores dos modelos
para as tensdes V,5(¢), o método rejeita qualquer
interferéncia harmonica ou proveniente de desbalancos
nas tensdes sob analise. Harmonicos de diferentes ordens
podem ser eliminados sem atrasos, na mesma estrutura
do algoritmo e com o0 mesmo custo computacional. Para
avaliacdo de desempenho, submeteu-se 0 método a sinais
sintéticos desbalanceados e distorcidos por harmonicos.
Além disso, um arranjo experimental foi montado para
embarcar a técnica em um processador digital de sinais
e testa-la em tensdes geradas por uma fonte programavel
que emula condicdes de desequilibrio e de distorc¢oes
harmonicas. Os resultados demonstraram, além da
eficacia, a simplicidade de sua realizacao.

Palavras-chave — Componentes de Sequéncia, Extracao
de Sequéncia Positiva, Geracdao Distribuida, Malha
de Captura de Fase, Minimos Quadrados Recursivo,
Sincronizacao.

POSITIVE SEQUENCE COMPONENT
EXTRACTION BASED ON LEAST-SQUARES
APPLIED TO SYNCHRONIZATION IN
DISTRIBUTED GENERATION

Abstract — In this paper, it is proposed a synchronization
method based on a component sequence extractor realized
by a recursive least-squares algorithm. This algorithm
is able to separate the contributions of the three-phase
positive and negative sequences on the stationary axis
frame. Moreover, by means of suitable selection of the
Vo (t) model regressors, the method rejects any harmonic
interference, along with the DC components. High and
low orders harmonics can be wiped off with no delay,
within the same algorithm structure and with the same
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computational burden. To evaluate its performance,
the method has processed on distorted and unbalanced
synthetical voltages. Furthermore, the experimental setup
has been mounted to embed the technique into a digital
signal processor board to test it on signals produced by a
programmable power supply which emulates unbalanced
voltages and harmonic distortions. The results endorse the
technique efficacy.

Keywords — Distributed Generation, Lest-Squares,
Phase-Locked Loop, Positive Sequence Extraction,
Sequence Components, Synchronization.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, topicos de pesquisa relacionados a
fontes de energia renovaveis, como edlica e fotovoltaica, estdo
experimentando crescente relevancia. A recente redugdo do
preco do 6leo no mercado internacional ndo parece reduzir
esta tendéncia [1]. Avangos em sistemas de comutacdo
em eletronica de poténcia e o desenvolvimento de técnicas
de controle de inversores mais eficientes possibilitam uma
expansdo da conexdo destas fontes com a rede elétrica de
distribuicao. Esta geragdo distribuida possui como requisito
fundamental, a sincronizagdo das tensdes de referéncia do
controle dos inversores com o angulo de fase da componente
de sequéncia positiva da tensdo da rede. A sincronizagdo
adequada determina a poténcia ativa injetada pelo gerador
distribuido, a estabilidade de seu controle e a sua capacidade
de tolerancia a faltas de curtas dura¢des [2]-[4]. No Brasil, o
operador nacional do sistema (ONS) prescreve as normas para
esta tolerancia através do Submodulo 3.6 - Requisitos técnicos
minimos para a conexao a rede basica [5].

Técnicas de sincroniza¢do baseadas em deteccdo de pico
ou passagem por zero sdo de facil implantagdo mas ndo
possuem bom desempenho sob distorgdes harmodnicas ou
assimetrias  [6]. A malha de captura de fase ou PLL
(Phase-Locked Loop) em referéncia sincrona ¢ amplamente
utilizada em inumeros sistemas de controle [7] para fins de
sincronizagdo. A fim de que esta técnica possa apresentar
desempenho satisfatorio, em geral, estreita-se a largura de
banda do controlador proporcional integral (PI), que integra o
PLL [8],[9] para reduzir a influéncia dos harmonicos de maior
ordem. No entanto, este procedimento ndo ¢é eficaz quando os
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sinais s3o desequilibrados ou contém harmdnicos de menor
ordem, implicando também em uma resposta dindmica do
controlador mais lenta [10], [11]. No caso especifico das
faltas assimétricas, aparecera um componente de tensdo de
sequéncia negativa que, ao ser rotacionada para um referencial
sincrono, transforma-se em um componente harmdnico com
o dobro da frequéncia fundamental, produzindo um erro de
estimagao de fase consideravel mesmo com uma forte redugéo
da largura de banda do controlador [12].

Alguns trabalhos foram propostos no intuito de contornar
as limitacdes do PLL sincrono. Em [10], apresenta-se
um desacoplador dindmico que opera nas grandezas dq
que se¢ vale da descricdo do vetor sincrono por meio de
seus componentes positivo e negativo. O desacoplador ¢
representado por equagdes de estado cuja solugdo de regime
converge para tensdo direta de sequéncia positiva. Esse
esquema ¢ denominado de PLL em referencial sincrono duplo
(DSRF-Decoupled Double Synchronous Reference Frame-
PLL). Em [13], sugere-se um esquema que utiliza quatro
PLLs monofasicos aperfeicoados (EPLL - Enhanced PLL).
Trés deles fornecem a tensdo de fase de entrada e sua versao
atrasada de 90 graus. Com as tensdes e suas versoes atrasadas,
por meio da teoria de componentes simétricos instantdneos
(ISC), ¢é possivel extrair a sequéncia positiva da rede por
meio de calculos simples. Um quarto PLL ¢ utilizado para
estimagdo do angulo de fase desta sequéncia. Os PLLs sdo
baseados em um filtro adaptativo em frequéncia.

A teoria de ISC foi desenvolvida no intuito de estimar no
dominio do tempo os componentes simétricos, originalmente
definidas no dominio fasorial. Em [14], apresenta-se um
historico deste problema e propde-se um método baseado
no gradiente descendente para estimacdo instantdnea de
sequéncia positiva. Um dos modos de definir os componentes
simétricos instantdneas é considerar o complexo e/2%/3 como
um atraso de 27/3 no dominio do tempo. Por meio da
equagio e™/2%/3 = —(1/2) £ (v/3/2)e/*/?, a implantagio
desta interpretagdo exige um atraso de 7/2. Neste sentido,
[15] faz uso de um integrador generalizado de segunda ordem
(DSOGI - Dual Second Order Generalized Integrator -PLL)
como estagio de pré-filtragem para construir sinais ortogonais
e que ¢ eficiente na atenua¢do de harmonicos de segunda
ordem causados pelo componente de sequéncia negativa [16].
A construgao de sinais ortogonais também pode ser obtida
através de filtros notch adaptativos (ANF-Adaptive Notch
Filter) [17]-{19]. Em [20], os autores propuseram inserir lagos
de controle aos métodos DSOGI-PLL e ANF-PLL, capazes
de estimar o componente CC que pode contaminar as tensdes
de fase. Essa contaminagdo pode ocorrer por motivos como
presenga de harmoénicos de segunda ordem no barramento CC
do inversor, ou por saturacdo nos transformadores de medigao.

Outra estratégia para estimacdo de sequéncia positiva
faz uso do fato de que as sequéncias positiva ¢ negativa
podem ser separadas pela simples média das tensdes Vg (t)
e Vop(t — At/4), sendo At, o periodo fundamental da rede.
Este abordagem ¢ conhecida por cancelamento por sinal
de atrasado (DSC-Delayed-Signal Cancelation) [21], [22].
Em [23], propde-se uma generalizagao desta técnica por meio
de quatro operadores em série, construidos a partir de uma
simples transformacdo linear complexa (GDSC-Generalized

256

Delayed Signal Cancellation). Os operadores sdo capazes
de eliminar todos os harmodnicos de sequéncia positiva e
negativa até a vigésima quarta ordem. Em [24], propde-se uma
implantagdo da técnica em um FPGA. Outra generalizago
da técnica DSC ¢ proposta em [25]. Duas abordagens
sdo apresentadas, utilizando quatro ou trés operadores que
podem atuar tanto nas tensdes \70,[3 como em Vg, O método,
porém, para uma frequéncia de amostragem nao multipla da
fundamental, pode induzir erros de detec¢do no angulo de
fase e amplitude. As estratégias mencionas anteriormente
utilizam algum tipo de operador ou filtro de coeficientes reais
para extrair a sequéncia positiva. Em [26], utilizou-se uma
estrutura de filtro de coeficientes complexos para separaragao
do componente de sequéncia positiva, sem a utilizagdo da
teoria dos componentes simétricos. Os filtros de coeficientes
complexos, ao contrario dos de coeficientes reais, podem
descriminar frequéncias negativas das positivas.

Alternativamente as técnicas acima descritas, que extraem
a sequéncia positiva para, entdo, fornecé-la a um PLL
de referéncia sincrona, alguns trabalhos tentam rejeitar
harménicos ou desbalanceamentos por meio de filtros
inseridos no lago interno de controle do PLL, como proposto
em [27]. Este trabalho propde um filtro de média moével em
conjunto com um filtro de avango de fase para compensagao
do atraso dinamico no lago de controle do PLL. Outro exemplo
de utilizagdo de um filtro de média modvel para aprimorar
a dindmica do PLL foi desenvolvido em [28], no qual seu
desempenho do filtro ¢ refinado por meio de um interpolador
linear. Em [29], apresenta-se um filtro de média movel
acrescido em sua estrutura de um componente proporcional.
Tal componente nao provoca atraso de fase e ndo afeta a
estabilidade do sistema. O filtro de média mével modificado ¢
capaz de eliminar harmoénicos de baixa ordem, com uma faixa
larga de banda, o que significa boa resposta dinamica. Em
[30], propde-se um compensador de avanco de fase de segunda
ordem e se demonstra sua vantagem em relacdo a utilizagao
de filtros notch no lago do filtro do PLL. Finalmente, em [31],
para o aprimoramento do PLL, introduz-se um filtro discreto
de média movel cujos parametros e ganho do compensador sao
projetados de forma heuristica.

Uma estratégia promissora de extragdo de sequéncias,
basecada em minimos quadrados, foi proposta em [32] no
contexto de um sistema de controle de um restaurador
dinamico de tensao (Dynamic Voltage Restorer - DVR). Ainda
na conjuntura de um controle para um DVR, em [33], utiliza-
se um algoritmo de estimacdo fasorial baseado em minimos
quadrados. Os autores ressaltam a rapidez pela qual o fasor
fundamental da tensdo da rede ¢é calculado, em menos de
5 ms. Em [34], um PLL monofasico foi aperfeigoado com
uma versdo dos minimos quadrados ponderado. Os resultados
em termos da aceleracdo do tempo de assentamento foram
significativos em situagdes de saltos de fase. A técnica de
minimos quadrados também foi utilizada em [35], em que
um gerador sincrono de ima permanente para geragao eolica é
controlado por um sistema dependente de uma sincronizagao
por PLL em referéncia sincrona. Os minimos quadrados sdo
utilizados para estimag@o de parametros do gerador no sentido
de refinar o calculo das grandezas dq do PLL.

Em [36], também utiliza-se uma separacao de componentes
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fundamentais por meio de algoritmo de minimos quadrados.
No entanto, nesta proposta, executa-se a separagdo de
sequéncias através de uma abordagem fasorial, que ndo
¢ adequada para lidar com distor¢des harmonicas, pois
os regressores dos minimos quadrados ndo as modelam.
Em [37], os autores utilizam o algoritmo de minimos
quadrados recursivo ponderado (MQRP) para produzir tensdes
ve € vg compensadas de desequilibrios de sequéncia. O
método no entanto ndo é robusto para distor¢des harmonicas.
Outro interessante exemplo de aplicagdo da técnica MQRP,
juntamente com um algoritmo de PLL para sincronizagdo ¢
apresentado em [38]. Neste trabalho, o fator de esquecimento
que pondera as amostras do sinal é variavel. A técnica exibe
rapida convergéncia para fase. No entanto, resultados para
interferéncias harmonicas ndo sao discutidos. Recentemente,
em [39], um método baseado em minimos quadrados foi
proposto para extragdo de frequéncia e fase. Todavia, a
técnica foi desenvolvida para aplicagdes monofasicas em que
a variavel a ser ajustada nao é a amplitude da tensdao, mas
somente a sua fase.

O presente trabalho propde um método de captura de fase
baseado em uma separagdo de componentes de sequéncias. A
separacdo da sequéncia positiva € realizada por um algoritimo
que incorpora um MQRP. Nao se faz necessario a aplicagdo
de filtros ou operadores para rejeicdo de interferéncias
harmoénicas ou componentes desbalanceados. Portanto, nao
¢ necessario fazer um compromisso entre velocidade da
resposta e a largura do filtro que estabelece rejei¢do as
interferéncias. O algoritmo de minimos quadrados ¢ adaptado
para atuar nas amostras das tensdes vy € Vg € separa as
contribui¢des das sequéncias positiva e negativa nos eixos of3.
A sequéncia zero ¢ suprimida pela matriz de transformacao
de Clark. O método é capaz de rejeitar harmonicos de
baixa ordem, inclusive o segundo harmoénico causado por
desbalanceamentos nas tensdes de rede, por meio da mesma
estrutura e com a mesma velocidade de qualquer harmonico de
ordem superior. Além disso, intrinsicamente, a técnica é capaz
de rejeitar componentes CC das tensdes sob analise. Como
elementos diferenciadores da presente proposta, destacam-se
os seguintes fatos: Realizagdo da estimagdo da sequéncia
positiva por meio de um unico algoritmo capaz de rejeitar
ndo somente interferéncias harmonicas como desequilibrios
referentes a componentes de sequéncia negativa e zero;
Rejei¢ao de harmodnicos de qualquer ordem pela adigao
de regressores ao MQRP e sem necessidade de filtros ou
operadores matematicos; Estimagdo das componentes de
sequéncia negativa e zero, como subprodutos do algoritmo.
Neste trabalho, além de aplicar a técnica de extragdo de
sequéncias baseada em minimos quadrados ao problema de
sincronizagdo, também, propde-se sua adaptagdo para torna-
la mais robusta aos harmonicos e desbalanceamentos da
rede. Esta adaptagdo se implementa por meio de um simples
aumento no tamanho do vetor de regressores do modelo para
a tensdo da rede.

II. EXTRATOR DE SEQUENCIA POSITIVA

A técnica de estimagdo dos componentes de sequéncia
utilizada neste trabalho opera nas tensdes v € vg que sdo
extraidas dos valores instantdneos das tensoes de fase v,, vp
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e V¢, por meio da transformacao:

TS
S
S

%) B Va
Va | = 3 — % — % vy |- (D
Vﬁ 0 ﬁ B ﬁ Ve

2 2

As tensoes trifésicas v,, v, € V. estdo associadas a um vetor
sincrono, Vs, que no plano o8 possui sua posi¢do angular
fornecida por 6 = wt, em que @ ¢ uma velocidade angular em
rad/s. Na situagdo em que as tensdes de fase sdo puramente
senoidais ¢ compostas por uma sequéncia positiva, ® e Vg
sdo constantes positivas e 7 gira no sentido anti-horario. No
caso de um desbalango na rede elétrica, o vetor I_/"s pode ser
definido por uma soma de dois vetores; um de sequéncia
positiva, v, girando no sentido anti-horario com velocidade
®, ¢ outro de sequéncia negativa, V, que gira no sentido
horario, com velocidade angular —®. Esses dois vetores
possuem magnitudes constantes v, € v,. A posi¢do angular
de l_}p ¢ fornecida pela soma dos angulos 6 e ¢, enquanto que
a posi¢do do vetor 7, ¢ definida pela soma de 6 e ¢,. Esses
vetores e suas posi¢cdes em relagdo aos eixos & ¢ 3 podem ser
visualizados na Figura 1.

|

eixo 3
D T P

E Unf
- =
; L vp

; ' ! eixo o

' Upa Una E

Va

Fig. 1. Decomposigdo do vetor sincrono no plano of3.
Observando a Figura 1, € possivel expressar vy, por:
Va = Vpo + Vao (2)
que pode ser reescrita por:
Vo =Vvpcos(0+ @) +viycos(0 + ¢y). 3)
Analogamente, vg € fornecido por:
VB =Vpp T Vup €]
que, alternativamente, pode ser expresso por:
vg = vpsen(0+¢p) —vysen(0 + ). Q)

Pode-se notar que (3) e (5) separam as contribui¢des
da sequéncias positivas ¢ negativas nos eixos aff. No
entanto, faz-se ainda necessaria uma expansdo dos senos e
cossenos para transformar a estimagdo das contribuicdes em
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um problema linear. Dessa forma, expandindo-se os cossenos
€ senos, obtém-se:

Voo = (Vpao + Vaa0)cos@t + (—vpp0 + Vo) senot  (6)

vg = (Vp0o — Vnp0)cosS®t + (Vpao — Vaao)senot — (7)

€m qUE Vpgo = VpCoSPp, VpBo = VpSenp, Vygo = vpCoSQy, €
Vugo = vasend,. De forma mais compacta, estas equagdes
podem ser reescritas como:

Vo = Xfcosot + Xjsenwt (8)

vg = Y[ coswt + Y{senwt )

considerando que:

Xi = vpcosPp +vncosPy = Vpoo + Vaao
X{ = —vpsing, + vusing, = —VpB0 T+ Vupo
Y{ = vpsing, — vasing, = vpg0 — Vago
Y} =vpcos¢p —viucosdy = Va0 — Vaao-

(10)

As equagdes (8) ¢ (9) mostram que os parametros X7,
X7, Yf e Y] sdo lineares em relagdo a vy € Vg- Assim,
¢ possivel utilizar um algoritmo de estimag@o linear para
estima-los. Neste trabalho, utiliza-se o algoritmo de minimos
quadrados em sua forma recursiva e ponderado com fator
de esquecimento (MQRP). Além de simples realizagdo, este
algoritmo tem como vantagem, como mostrado na proxima
se¢do, lidar com harmonicos de diferentes ordens com a
mesma eficiéncia e sem interferir na velocidade da resposta
dindmica do PLL proposto aqui. E importante mencionar que
a analise apresentada nesta se¢do ndo incluiu a estimagdo de
sequéncia zero. Em um sistema elétrico a trés fios, isto nao
representaria nenhuma restricdo. Em um sistema a quatro
fios desequilibrado, seria facil estimar a sequéncia zero, pois
¢ fornecida diretamente pela primeira linha da transformacao
descrita por (1).

I1I. MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO E
PONDERADO

O algoritmo descrito nesta se¢dao ¢, de modo geral, bem
conhecido e desenvolvido em muitas referéncias [40],[41]. O
que se deseja ¢ identificar os parametros de um sinal discreto
y[k], oriundo da amostragem de um sinal continuo y(¢). O
tempo de amostragem € Af e y[k] = y(kAt). O sinal y[k] é
modeladado por:

VI = @i[klp1 + @2[Klp2 +- ... +oulklpr.  (11)

O modelo y[k] depende lincarmente dos L pardmetros p,
que sdo procurados. Compactamente, (11) pode ser reescrita
como:

3k = pi oy (12)

em que p, € o vetor de pardmetros a ser determinado,
fornecido no instante k por:

pl =1Ip1p2 pil (13)

e ¢, ¢ um vetor de regressores ou funcdes regressoras,
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€Xpresso por:

oL [K]]. (14)

Para um determinado instante discreto k, o erro de
estimacao pode ser expresso por:

of = [o1[K] @a[k] -

(k] = y[k] - 3°[K]. (15)

E importante mencionar que este erro indica que a predi¢io
do modelo y ¢ realizada com a utilizagdo de pardmetros
estimados para o instante anterior, ou seja, k— 1. O sobrescrito
0 em y[k], em geral ¢é utilizado para indicar este fato. Dessa
forma:

P = pi_1 - (16)

O algoritmo de minimos quadrados atualiza a estimativa dos
parametros por:

Pr=Pii1 + Kie"[A] 7)
em que o ganho Kj ¢ fornecido por [40]:

Pro;

kPR 18
OIPp + A (%)

K

A matriz P possui dimensao L x L. Ela ¢ conhecida por
matriz de covaridncia. O escalar A é o chamado fator de
esquecimento, que estd entre 0 e 1. Ele pondera os erros
definidos em (15) de tal modo que os mais recentes pesem
mais do que os antigos. A atualizacdo da matriz de covariancia
¢ expressa por:

Pi 10, 0{ i

P=P;1—
1+ 0[P,

19)

Este algoritmo garante a minimiza¢do de uma fungdo s,
fornecida por:

k

s(k) = Y A (1] — i) (20)

i=1
O laco do algoritmo MQRP ¢ resumido pelo seguinte conjunto

de equagoes:

P
K, = kPk
k OIPLps+A

~ N (21)
Pr=Pi 1 +Kie[K]

Pi 1 0cp] Pr
Pp= 1 (P — kL)
=2\t 1+ P19

IV. METODO PROPOSTO

O método de sincronizagdo proposto neste trabalho pode
ser dividido em dois estagios. O primeiro serve ao propdsito
de extrair a sequéncia positiva. O segundo consiste em um
PLL em referéncia sincrona basico. No primeiro estagio, o
algoritmo MQRP deve ser aplicado nos sinais senoidais vy
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Algoritmo de Extragcdo da Sequéncia Positiva Sequéncia Positiva

Va0
Va Vo X1, X2 | Vpao=1/2(X1+Xz)
v ap Estimador Fasorial | vigo= Vepo
b S|maM8rRPasorla Vppo=1/2(Y1-X2)
Vel abe b Vi)Yo | Viao=1/2(X1-¥z) | Vaao
Vapo=1/2(X1+Xz) Vopo

Vipa=Vpcos(wt+0p)
- Vi Voo Vib=Vpcos(wt+6p-120°)
Vo Vi'a0+ VB0 acos _‘P/Z_) o »> Vie=Vpcos(wt+6,+120°)

Vaa=Vacos(wt+0n)
Vav=Vacos(wt+6n-120°)
Vae=Vacos(wt+6n+120°)

Vi Vida0+Viho

Sequéncia Negativa

+
Viabe

abc aﬁ —»

v

Vi 0
U.B Vop dq Ik Pl > s

Fig. 2. Técnica de sincronizagao proposta.

e vg com o proposito de estimar suas fundamentais. As
equacdes a seguir sdo referentes a tensdo vy. As equagdes
relacionadas a vg sdo andlogas. Dessa forma, devido a
desbalanceamentos e distor¢des harmonicas presentes na rede,
a tensao vy pode ser modelada por:

Vo (kAt) = vo k| = Vo + Vicos(wkAt + 6;)
+Vy cos(hi @kAt + 6y,) - - - + Vi, cos(h, kAt +6,)  (22)

em que, como ja mencionado, Az € o periodo de amostragem,
o ¢ a frequéncia fundamental da rede, V; e 6;,, com i =
1,hy...h,, sendo a magnitude e fase inicial das sendides. O
modelo (22), além da fundamental, possui %, senodides, cada
um delas utilizada para eliminar a influéncia de distor¢des
harmonicas de frequéncias 4 até s, presentes na tensdo
ve. As senoides devem ser somadas ao modelo de acordo
com a perspectiva que se possua em relacdo as distor¢des
das tensdes da rede. Finalmente, o regressor Vp, além de
rejeitar qualquer componente CC presente no sinal, também
se presta ao propodsito de absorver a energia de harmonicos
nao contemplados pelo modelo de vy, como argumentado em
[42],[43]. Para tornar o problema realizavel pelo algoritmo
MQRP, a equagdo para vy [k] deve ser reescrita como:

Valk] = 1+ X{cos(wnAt) + Xisen(wkAt)
+Xj, cos(hy WkAt) + X sen(hy okAt)
+ -+ X, cos(hy wkAt) + X, sen(h,wkAt) (23)

em que X}, e X, se relacionam com os parametros V;, e 6,, por:

Vi = (Xrﬁ)z + (Xr‘iz)z (24)

0, = —arctan(X,, /X ). (25)

E importante perceber que (23) serve como um modelo
para v, descrito primeiramente por (8). A diferenca entre

estas duas equagdes sdo o regressor unitario, para rejeicdo da
componente CC e os regressores referentes aos harmonicos 4;,
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i=1,2...r. O vetor de pardmetros ,p ,, relacionados com este
novo modelo ¢ fornecido por:
_ ¢ VS ycC S ¢ ys 1T
Po=1XI X{ X, X5, - X X517 (26)
Em (26), X; e Xj, i = 1,2..r representam os parametros
. i LN . .
relacionados aos harmoénicos que devem ser eliminados. X}
e X} sdo os parametros de interesse e foram preliminarmente
definidos em (10). O vetor de regressores, ¢, relacionados a
estes parametros ¢ fornecido por:

1
cos(Ar)
sen(wkAt)

cos(hy o kAt)
Qo = | sen(hiwkAt) | - 27

cos(h,wkAt)
| sen(h, o kAt) |

Com este conjunto de equagdes, seguindo o algoritmo
descrito em (21), pode-se atualizar a cada passo de tempo
At, as estimativas para Xj, X e também para Y, 1.
Reorganizando (10), obtém-se as seguintes relagoes:

Vpa = VpcosP, = %(Xf +77)

(¥ =)

B[ —

VpBo = vpseng, =

28
(= 77) @

D=

Viod = VpCoSP, =

Va0 = Vaseng, = _%(ylc +X9).

As magnitudes das sequéncias positiva e negativa sdo
fornecidas por:
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Vp =4 /vfwc0 +V§;ﬁo (29)
Vi =4/ Vaao "‘V;%ﬁo (30)

e as fases iniciais por:

¢p = acos <%) 31)
p
0, = asin <VZ"°> . 32)

Considerando o exposto, o método de sincronizacdo
pode ser esquematizado pela Figura 2.  Nesta figura,
percebe-se que o extrator de sequéncia ndo possui blocos
dindmicos. A rejei¢do de desbalanceamento e de harmonicos
ou interharmdnicos € realizada, no que se refere ao extrator,
exclusivamente, pelo bloco MQRP. Este fato oferece a
possibilidade de estipular bandas de frequéncia maiores para
o PI no lago do PLL sincrono, melhorando seu desempenho
transitorio.

V. RESULTADOS

Nesta se¢do, primeiramente, apresentam-se simulagdes
com objetivo de analisar o desempenho da técnica de
sincronizagdo proposta na extragdo do componente de
sequéncia positiva, a fim de auxiliar o PLL na estimativa
correta da frequéncia e do angulo de fase de tensdes sob
cenarios de desequilibrios de sequéncia negativa e zero e de
distor¢do harmonica.

A. Simulagdo para uma Rede Desbalanceada

No primeiro exemplo mostrado nesta se¢ao, o algoritmo
proposto foi avaliado em sinais produzidos por meio de uma
simulagcdo em Matlab de um gerador trifasico de 60Hz. Nesta
simulacdo, a tensdo pré-falta ¢ igual a 1£0° pu, e entre os
instantes 33ms e 83ms, um afundamento é imposto a fase A
do gerador, em que a magnitude da tensdo é reduzida para
35% do seu valor nominal. Durante o periodo da falta, o vetor
sincrono é composto por componentes de sequéncia positiva
e negativa iguais a V! = 0,76/ —14° e V! = 0.25 / —
171,37°. Este afundamento se encontra dentro dos limites
estabelecidos pela curva de suportabilidade dos procedimentos
de rede para aerogeradores da ONS [5]. Um dos motivos da
simulacdo de um afundamento monofasico ¢ sua recorréncia
comum. Estatisticas mostram que curtos monofasicos somam
entre 85 a 90% de todos tipos de faltas [44]. Outro motivo,
¢ a imposi¢ao ao PLL da sequéncia negativa que nos eixos
dq surge como uma interferéncia com o dobro da frequéncia
fundamental, que ¢ baixa e de dificil filtragem.

A Figura 3(a) mostra as curvas de tensdo na saida do
gerador, com uma das fases afundadas. A Figura 3(b)
mostra as trés fases relativas a sequéncia positiva extraida pelo
algoritimo. Nota-se que em menos de um ciclo, as tensdes
convergem para os valores corretos. Na Figura 3(c), observa-
se pelas curvas das tensoes de eixo direto, v;, e quadratura,

+, permaneceram constantes, sem apresentar praticamente
nenhuma oscilagdo, o que pode garantir a operagdo estavel de
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um gerador distribuido conectado a rede elétrica. Ainda na
Figura 3(c), a curva em tom mais claro mostra a estimacao de
v; realizada exclusivamente pelo PLL de referéncia sincrona.
Percebe-se a forte oscilagdo nesta curva, durante o periodo
de afundamento, relacionada ao componente de sequéncia
negativa. Esta oscilagdo tem frequéncia de 120 Hz, como
esperado. Na Figura 3(d), apresenta-se na curva em tom mais
escuro, a estimativa da frequéncia pelo método proposto e a
curva em tom mais claro, a estimativa realizada pelo PLL de
referéncia sincrona. Novamente, evidencia-se a vantagem da
utilizacdo do extrator de sequéncia. Por fim, na Figura 3(e),
apresenta-se o grafico do erro do angulo de fase estimado,
onde se pode observar que apos a aplicagdo do distarbio, o
método proposto rapidamente converge ao valor correto.
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Fig. 3. Resultados de simulag@o para uma rede desbalanceada: (a)
Sinal desbalanceado. (b) Sequéncia positiva. (c) Tensdes em eixo
direto e quadratura. (d) Compagao entre a frequéncia estimada com
e sem o extrator. (e) Erro do angulo de fase.
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B.  Simula¢do para uma Rede Desbalanceada com
Harmonicos

No segundo exemplo desta se¢do, simulou-se um sistema
semelhante ao caso anterior. No entanto, adicionou-se
harmonicos aos sinais produzidos pelo gerador de 5° e 11°
ordem iguais respectivamente a V> = 0,0520° e V11 =
0,014 —30° a fim de avaliar a capacidade da técnica em
conseguir elimina-los de maneira eficiente. O sobrescrito
+5 indica um quinto harménico de sequéncia positiva, ou
seja, a frequéncia da sendide harmonica ¢ positiva e o vetor
relacionado a esta senodide gira no sentido anti-horario. O
sobrescrito —11 indica uma distor¢do de décima-primeira
ordem de sequéncia negativa, ou seja vetor girando no sentido
horario e frequéncia negativa. A Figura 5(a) mostra as
tensdes nas fases do gerador, fortemente distorcidas e uma
das fases afundada. O método proposto continua produzindo
resultados bastante satisfatorios, eliminando de forma eficaz
a influéncia dos componentes harmonicos na determinagdo da
sequéncia positiva como pode ser notado na Figura 5(b). Vale
ressaltar que, neste caso, para poder rejeitar os componentes
harménicos, realizou-se uma expansio do vetor de regressores
do estimador fasorial baseado em minimos quadrados para
contemplar os harmoénicos de 5° ¢ 11° ordem. A Figura 5(c)
mostra, em cinza claro, a estima¢do do componente em eixo
direto estimado pelo PLL sincrono, v4, € em cinza escuro, a
mesma estimacdo realizada pelo método proposto mas sem
os regressores para a rejei¢do das distor¢des harmonicas,
v;r. Em preto, apresenta-se a estimacdo com a utilizagao
dos regressores para o quinto e décimo primeiro harmonicos,
v;rexp. Observa-se que esta ultima curva ndo apresenta
oscilagdes, como esperado. Na Figura 5(d), apresentam-se
as estimativas de frequéncia do PLL sincrono, do método
proposto sem regressores para rejeicdo de harmonicos ¢ do
método proposto com regressores harmonicos na curva. Na
operagdo isolada do PLL sincrono, percebe-se uma forte
oscilagdo associada a presenga dos componentes harmonicos
(grafico em cinza claro). Ao realizar-se a extragdo da
sequéncia positiva, nota-se uma consideravel melhoria na
determinacdo da frequéncia. No entanto, a mesma ainda
apresenta oscilagdes. E, por fim, ao expandir-se o vetor
de regressores, a estimacdo converge rapidamente e sem
oscilagdes para o valor correto. Na mesma figura, é feita uma
aproximagdo para visualizar um curto periodo de tempo, em
que se evidencia o bom desempenho do método proposto com
0s regressores harmonicos.

C. Comparagdo de Desempenho da Técnica Proposta com o
EPLL e 0o GDSC

Devido ao extenso numero de algoritmos de PLL
propostos na literatura, torna-se necessaria a selecdo de
alguns trabalhos mais significativos para compara-los com
a presente técnica, além do PLL em referéncia sincrona.
Como consequéncia da revisdo realizado no artigo, podem-se
destacar a referéncia [13] que apresenta o EPLL, amplamente
referenciado na literatura e também a referéncia [23] que
descreve um interessante PLL, GDSC-PLL, com elevado
grau de imunidade a interferéncias harmoénicas. Dessa
forma, comparou-se o desempenho da estimagdo de fase e
de frequéncia para as mesmas condigdes relatadas na ultima
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simulacdo, em relacdo a presente proposta, o EPLL e o
GDSC-PLL. As Figuras 4(a) e 4(b) contrastam os resultados
obtidos. Observando-se a Figura 4(a), nota-se que as repostas
da presente proposta ¢ do GDSC-PLL convergem mais
rapidamente do que a resposta relativa ao EPLL. O mesmo se
pode afirmar para a estimacgdo da fase. A Tabela I quantifica
o desempenho das técnicas no que se refere ao tempo de
assentamento e a ultrapassagem percentual. Estes pardmetros
sao definidos de acordo com [45].
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Fig. 4. (a) Compagdo entre a frequéncia estimada pelo método

proposto com as estimadas pelo EPLL e GDSC. (b) Erro do angulo
de fase para os trés métodos.

TABELA 1
Comparacio do Desempenho dos Métodos de
Sincronizacao
Frequiéncia Erro do Angulo de Fase
Meétodos | TA (ms) ULT (%) | TA (ms) ULT (°)

GDSC-PLL 18.3 7.9 13.6 4.2
EPLL 49.2 3.0 31.1 8.3
Meétodo Proposto 14.3 22.7 9.8 9.9

TA = Tempo de Assentamento
ULT = Tempo de Ultrapassagem

D. Resultados Experimentais

Nesta secdo, apresentam-se resultados para validar
experimentalmente a técnica proposta. A bancada montada ¢
composta por fonte trifasica programavel da Supplier, modelo
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Fig. 5. Resultados de simulagdo para uma rede desbalanceada com
harmonicos: (a) Sinal desbalanceado com harmoénico. (b) Sequéncia
positiva. (c) Tensdo em eixo direto com expansor, sem expansor e
sem extrator. (d) Compagao entre a frequéncia estimada com e sem o
expansor e sem extrator. (e) Erro do angulo de fase.

FAATHQ 450-38-50-55210, banco de resistores de poténcia,
circuitos para aquisi¢do e condicionamento de sinais pelo
processador digital de sinais (DSP - Digital Signal Processor)
TMS320F28335 da Texas Instruments. Os conversores DAs
para leitura dos sinais pelo osciloscopio tem resolugdo de 10
bits. A saida dos quatro conversores DAs podem ser tanto
sinais CA ou CC. No DSP, utilizou-se uma rotina que a Texas
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Fonte
Programavel

de Sinais

Placa de C? i
dasi

Fig. 6. Bancada Experimental.

Instruments disponibiliza de forma que o sinal de referéncia
¢ modulada por largura de pulso, com frequéncia de 10 kHz
e pode ser acessada por um pino que esta em sua na placa de
desenvolvimento. Este sinal é processado por um filtro com
frequéncia de corte de 3 kHz e capturado pelo osciloscopio.
A visualizagdo da bancada e seus principais componentes esta
mostrada na Figura 6.

Os resultados obtidos por meio da analise e processamento
dos sinais experimentais podem ser observados na Figura7.
Nota-se que estes resultados se aproximam bastante daqueles
obtidos através das simulagdes apresentadas anteriormente,
demonstrando que os pressupostos teodricos utilizados nas
simulagdes sao validos. A Figura 7(a) mostra os
sinais produzidos pela fonte programavel nos quais foram
adcionados harmonicos de 5° e 11° ordem. A durac¢do do
distarbio gerado ¢ de 170 ms. Na Figura 7(b), apresenta-
se a extracdo da sequéncia positiva destes sinais. Para
extragdo da sequéncia positiva, foi necessaria a expansao dos
regressores a fim de melhorar a capacidade de rejeicdo de
harmonicos. A Figura 7(c) mostra as estimativas para as
tensdes de eixo direto realizadas exclusivamente pelo PLL
sincrono, pela técnica proposta com e sem a expansdo de
harmoénicos, nas cores cinza claro, cinza escuro e preto,
respectivamente. Analogamente, os mesmos resultados para
estimacdo de frequéncia sdo apresentados na Figura 7(d).
Pode-se observar que a expansdo do vetor de regressores
elimina as oscilagdes associadas aos harmonicos. Finalmente,
na Figura 7(e) observa-se que o grafico de fase obtido por
meio da técnica proposta com expansdo dos regressores esta
de acordo com o esperado teoricamente.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho propds uma técnica de sincroniza¢dao por
PLL baseada em uma separagdo de componentes de sequéncia
efetuado por um algoritimo de minimos quadrados recursivo
e ponderado por um fator de esquecimento. Através de
uma simples analise geométrica, o MQPR desassocia as
contribuicdes das sequéncias positiva e negativa nos eixos
estacionarios. A extragdo do componente positivo ndo
possui nenhum bloco dinamico, ou seja, que seja descrito
por equagdes diferenciais e, portanto, ndo impde relacdo de
compromisso entre a velocidade de sua resposta e a capacidade
de rejeitar interferéncias provenientes de harmoénicos ou
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Fig. 7. Resultados Experimentais: (a) Sinal desbalanceado com
harmoénico. (b) Sequéncia positiva. (c¢) Tensao em eixo direto com
expansor, sem expansor e sem extrator. (d) Comparagdo entre a
frequéncia estimada com e sem o expansor e sem extrator. (¢) Angulo
de fase.

desequilibrios nas tensdes da rede, ao contrario de abordagens
que utilizam filtros lineares notch ou de média moével. A
técnica ¢ capaz de lidar com afundamentos e distor¢des
harmonicas de qualquer ordem simultaneamente e com a
mesma eficacia. Os resultados de simulag@o e experimentais
corroboram as reivindicacdes da proposta e encorajam que
mais estudos sejam realizados para aprimora-la.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 21, n.4, p. 255-265, out./dez. 2016

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o CNPq pelo suporte financeiro
e material proporcionados pelos projetos 471571/2013-0,
308958/2014-4,447674/2014-5 ¢ 461635/2014-3.

REFERENCIAS

[11 C. R. A. Hallam, C. Contreras, “Evaluation of
the levelized cost of energy method for analyzing
renewable energy systems: A case study of system
equivalency crossover points under varying analysis
assumption,” IEEE Systems Journal, vol. 9, no. 1, pp.
199-208, Mar. 2014.

[2] P. Duenas, T. Leung, M. Gil, J. Reneses, “Gas -
electricity coordination in competitive markets under
renewable energy uncertaint,” /[EEE Transactions on
Power System, vol. 30, no. 1, pp. 123-131, Jan. 2015.

[3] R. Dominguez, A. J. A. J. Conejo, M. Carrion,
“Toward fully renewable electric energy systems,”
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 30, no. 1,
pp. 316-326, Jan. 2015.

[4] W. Wei, L. Feng, M. Shengwei, H. Yunhe, “Robust
energy and reserve dispatch under variable renewable
generation,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 6,
no. 1, pp. 369-380, Jan. 2015.

[5] Submodulo 3.6 - Requisitos técnicos minimos para a
conexdo a rede basico, Prodist, Operador do Sistema
Elétrico, Agosto 2009.

[6] A. Timbus, M. Liserre, R. T. F. Blaabjerg,
“Synchronization methods for three phase distributed
power generation systems - an overview and
evaluation,” in Proc. of IEEE 36th Power Electronics
Specialists Conference, 2005, pp. 213-219.

[71 V. Kaura, V. Blasko, “Operation of a phase locked loop
under distorted utility conditions,” IEEE Transaction
on Industry Applications, vol. 33, no. 1, pp. 58-63,
Jan./Feb. 1997.

[8] J. P. de Arruda, Meétodos de Sincronizagio de
Conversores em Sistemas de Gerag¢do Distribuida,
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2008.

[9] H. E. P. de Souza, Uma Abordagem Vetorial para
a Detec¢gdo em Tempo Real de Componentes
Harmonicas de Sequéncia Positiva e Negativa
em Sinais Trifasicos, Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2008.

[10] P. Rodriguez, J. Pou, J. Bergas, J. I. Candela, R. P.
B. D. Boroyevich, “Decoupled double synchronous
reference frame PLL for power converters control,”
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 22,
no. 2, pp. 584-592, March 2007.

[11] S. K. Chung, “A phase tracking system for three
phase utility interface inverters,” IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 15, no. 3, pp. 431-438, May
2000.

[12] P. Rodriguez, Aportaciones a Los Acondicionadores
Activos de Corriente en Derivacion para Redes
Trifasicas de Cuatro Hilos, Tesis Doctoral, Universitat
Politecnica de Catalunya, Barcelona, 2005.

263



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

264

M. K. Ghartemani, M. R. Iravani, “A method for
synchronization of power electronic converters in
polluted and variable - frequency environment,” /EEE
Transactions on Power Systems, vol. 19, no. 3, pp.
1263-1270, Aug. 2004.

M. K. Ghartemani, H. Karim, “Processing of
symmetrical components in time - domain,” [EEE
Transactions on Power Systems, vol. 22, no. 2, pp.
572-579, May 2007.

P. Rodriguez, R. Teodorescu, I. Candela, A. V. Timbus,
M. Liserre, F. Blaabjerg, “New positive - sequence
voltage detector for grid synchronization of power
converters under faulty grid conditions,” in Proc. of
IEEE 36th Power Electronics Specialists Conference,
2006, pp. 1-7.

R. 1. Bojoi, G. Griva, V. Bostan, M. Guerriero,
F. Farina, F. Profumo, “Current control strategy for
power conditioners using sinusoidal signal integrators
in synchronous reference frame,” /EEE Transactions
on Power Electronics, vol. 20, no. 6, pp. 1402-1412,
Nov 2005.

D. Yazdani, A. Bakhshai, G. Joos, M. Mojiri,
“A nonlinear adaptive synchronization technique for
grid - connected distributed energy sources,” IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 23, no. 4, pp.
2181-2186, July 2008.

M. Mojiri, M. K. Ghartemani, A. Bakhshai, “Time
- domain signal analysis using adaptive notch filter,”
IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 55,
no. 1, pp. 85-93, Jan. 2007.

D. Yazdani, M. Mojiri, A. Bakhshai, G. Joos, “A fast
and accurate synchronization technique for extraction
of symmetrical components,” /EEE Transactions on
Power Electronics, vol. 24, no. 3, pp. 674-684, March
2011.

M. K. Ghartemani, S. A. Khajehoddin, P. K. Jain,
A. Bakhshai, M. Mojiri, “Addressing DC component
in PLL and notch filter algorithms,” I[EEE Transactions
on Power Electronics, vol. 27, no. 1, pp. 78-86, Jan.
2012.

J. Svensson, M. Bongiorno, A. Sannino, “Practical
implementation of delayed signal cancellation method
for phase-sequence separation,” I[EEE Transactions on
Power Delivery, vol. 22, no. 1, pp. 18-26, Jan. 2007.
Y. F. Wang, Y. W. Li, “Analysis and digital
implementation  of  cascaded  delayed-signal-
cancellation PLL,” [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 26, no. 4, pp. 1067-1080, April 2011.
F. A. S. Neves, M. C. Cavalcanti, H. E. P. de Souza,
F. Bradaschia, E. J. Bueno, M. Rizo, “A generalized
delayed signal cancellation method for detecting
fundamental - frequency positive-sequence three-
phase signals,” IEEE Transaction on Power Delivery,
vol. 25, no. 3, pp. 1816-1825, July 2010.

P. Nascimento, H. de Souza, F. Neves, L. Limongi,
“FPGA implementation of the generalized delayed
signal cancelation - phase locked loop method for
detecting harmonic sequence components in three
- phase signals,” [EEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 60, no. 2, pp. 645—658, Feb 2013.

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Y. F. Wang, Y. W. Li, “Grid synchronization PLL
based on cascaded delayed signal cancellation,” I[EEE
Transactions on Power Electronics, vol. 26, no. 7, pp.

1987-1997, Jul. 2011.

X. Guo, W. Wu, Z. Chen, “Multiple-complex
coefficient - filter - based phase - locked loop
and synchronization technique for three-phase grid -
interfaced converters in distributed utility networks,”

IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58,
no. 4, pp. 1194-1204, April 2011.

S. Golestan, J. M. Guerrero, A. M. Abusorrah, “MAF -
PLL with phase-lead compensator,” I[EEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 62, no. 6, pp. 3691—
3695, April 2015.

L. Wang, Q. Jiang, L. Hong, C. Zhang, Y. Wei, “A
novel phase - locked loop based on frequency detector
and initial phase angle detector,” [EEE Transactions on
Power Electronics, vol. 28, no. 10, pp. 4538-4549, Oct
2013.

J. Wang, J. Liang, F. Gao, L. Zhang, Z. Wang,
“A method to improve the dynamic performance of
moving average filter - based PLL,” IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 30, no. 10, pp. 5978-5990,
Oct 2015.

F. D. Freijedo, A. G. Yepes, O. Lopez, A. Vidal,
J. Doval-Gandoy, “Three-phase PLLS with fast
postfault retracking and steady-state rejection of
voltage unbalance and harmonics by means of
lead compensation,” [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 26, no. 1, pp. 85-97, Jan. 2011.

N. R. N. Ama, W. Komatsu, L. M. Junior, “Digital
control for PLLS based on moving average filter:
Analysis and design in discrete domain,” Eletronica
Poténcia, vol. 20, no. 3, pp. 293-299, Jun./ago. 2015.

D. A. Fernandes, S. R. Naidu, C. A. E. C. Jr,
“Instantaneous sequence - component resolution of 3-
phase variables and its application to dynamic voltage
restoration,” IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurements, vol. 58, no. 8, pp. 2580-2587,
Aug. 2009.

F. Ajaei, S. Afsharnia, A. Kahrobaeian, S. Farhang,
“A fast and effective control scheme for the dynamic
voltage restorer,” I[EEE Transactions on Power
Delivery, vol. 26, no. 4, pp. 2398-2406, Oct. 2011.
H.-S. Song, K. Nam, P. Mutschler, “Very fast phase
angle estimation algorithm for a single-phase system
having sudden phase angle jumps,” in Conference
Record of the 37th Industry Applications Conference,
vol. 2, 2002, pp. 925 — 931.

J. Liu, H. Nian, J. Li, R. Zeng, “Sensorless control
of PMSG for wind turbines based on the on-line
parameter identification,” in International Conference
on Electrical Machines and Systems, 2009, pp. 1-6.
H. S. Song, K. Nam, “Instantaneous phase-angle
estimation algorithm under unbalanced voltage
sag conditions,” [EE Proceedings - Generation,
Transmission and Distribution, vol. 147, no. 6, pp.
409-415, Nov. 2000.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 21, n.4, p. 255-265, out./dez. 2016



[37] M. Seok-Hwan, K. Ji-Won, P. Byung-Gun, “Adaptive
PLL method using recursive least square algorithm,”
in [EEE International Conference on Industrial
Technology, 2015, pp. 896-901.

[38] M. Beza, M. Bongiorno, “Application of recursive least
squares algorithm with variable forgetting factor for
frequency component estimation in a generic input
signal,” IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. 50, no. 2, pp. 1168-1176, Mar./Apr. 2014.

[39] C.J.Ramos, A. P. Martins, A. S. Carvalho, “Frequency
and phase-angle estimation using ordinary least
squares,”’ IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 62, no. 9, pp. 5677-5688, Sept. 2015.

[40] L. Ljung, System Identification,2nd ed. Prentice Hall
PTR, 1999.

[41] L. A. Aguirre, Introdugdo a Identifica¢do de Sistemas,
3rded. Editora da UFMG, 2007.

[42] L. A. L. de Almeida, A. C. de C. Lima, “Covariance
management based RLS algorithm for phasor
estimation in severely noisy systems,” I[EEE
Transanctions on Power Delivery, vol. 13, no. 4,
pp. 1067-1072, Oct. 1998.

[43] M. S.Sachdev, M. Nagpal, “A recursive least error
squares algorithm for power system relaying and
measurement applications,” [EEE Transactions on
Power Delivery, vol. 6, no. 3, pp. 1008-1015, Jul.
1991.

[44] P. Q. Ribeiro, C. A. Duque, P. M. Ribeiro, A. S.
Cerqueira, Power Systems Signal Processing for Smart
Grids, 1sted. John Wiley and Sons, 2014.

[45] R.C.Dorf, R. Bishop, Sistemas de Controle Modernos,
I1sted. Addison Wesley, 2010.

DADOS BIOGRAFICOS

Luiz Henrique Santos Silva nasceu em Sdo Paulo (SP)
em 1987. Recebeu o grau de Engenheiro Eletricista pelo
Instituto Federal da Bahia (IFBA) em 2012 e o titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal da
Bahia (UFBA) em 2016 . Atualmente trabalha para alcancar
o titulo de Doutor pela UFBA. Suas areas de interesse sdo
concentradas em técnicas de sincronizagdo e controle para
sistemas de geracao distribuida e redes inteligentes de energia
elétrica.

Rafael Bittencourt Aguiar Cunha recebeu o grau de
Engenheiro Eletricista 2014 pela Universidade Federal da
Bahia. Atualmente trabalha para alcangar o titulo de mestre
pela Universidade Federal da Bahia. Suas areas de interesse
sdo técnicas de controle aplicadas a sistemas de gerag@o
distribuida e topologias de filtros para inversores.

Alfeu Jodozinho Sguarezi Filho nasceu em Cuiabd - MT,
Brasil em 1981. Recebeu o grau de Eng. Eletricista pela
Faculdade Area 1, e os graus de Mestre e Doutor pela
FEEC/UNICAMP em 2005, 2007 e 2010, respectivamente.
Trabalhou como pesquisador na FEEC/UNICAMP de 2010 a
2011 pelo programa de pés-doutorado da FAPESP. E membro
da SOBRAEP e membro sénior do IEEE. Atualmente,
¢ professor da UFABC. Seus interesses de pesquisa sdo:

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 21, n.4, p. 255-265, out./dez. 2016

acionamentos de maquinas elétricas, gerador de indugdo com
dupla alimentagdo, controle de poténcia, redes inteligentes de
energia elétrica e energia edlica.

José Alberto Torrico Altuna recebeu o Bacharelado em
Engenharia Elétrica em 1986 da Universidade Nacional
de Engenharia em Lima, Peru, o mestrado em Engenharia
Elétrica em 1997 e o Doutorado em Engenharia Elétrica
em 2002, ambos da Universidade Estadual de Campinas,
Brasil. Foi Professor Associado na Universidade Nacional
de Engenharia, em Lima, Peru. Desenvolveu projetos de P
& D nas empresas Commodity Systems e Whirlpool S. A.
Seus interesses de pesquisa sdo: maquinas elétricas, controle
de maquinas elétricas, eletronica de poténcia, energia edlica
e sistemas de energia elétrica. Atualmente ¢ bolsista de
pos-doutorado do programa CAPES PNPD na UFABC Brasil
e foi, recentemente, aprovado no concurso publico para
lecionar Maquinas Elétricas na Universidade Federal do ABC.

Darlan Alexandria Fernandes recebeu o titulo de
Engenheiro Eletricista pela Universidade Federal da
Paraiba em 2002, e os titulos de Mestre e Doutor pela
Universidade Federal de Campina Grande, em 2004 ¢
2008, respectivamente. De 2007 a 2011 foi Professor do
Departamento da Industria do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte. Atualmente é
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal da Paraiba (DEE-UFPB). Suas areas
de interesse sdo aplicagdes de dispositivos eletronicos de
poténcia em sistemas de distribuicdo, qualidade de energia e
sistemas fotovoltaicos.

Fabiano Fragoso Costa recebeu o titulo de Engenheiro
Eletricista, o grau de Mestre ¢ o de Doutor em Engenharia
Elétrica, respectivamente pela Escola Politécnica da USP
(1997), pela UFPB (2001) e pela UFCG (2005). Atualmente,
¢ Professor Adjunto da Universidade Federal da Bahia junto
ao Departamento de Engenharia Elétrica. Seus interesses
de pesquisa se concentram nos topicos de sincronizagdo, e
controle em geragdo distribuida. Também, possui interesse
no desenvolvimento de técnicas de processamento digital de
sinais aplicaveis ao monitoramento da qualidade de energia
da rede elétrica. Além disso, possui atuacdo em projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento junto a concessiondrias do setor
elétrico. E membro da SOBRAEP e do IEEE.

265



