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Resumo — Considerando o crescente interesse em
sistemas de Geracdo Distribuida (GD), este artigo
apresenta uma alternativa para sincronizacdo de
geradores com a rede elétrica que faz uso do Filtro de
Kalman (FK) para identificacdo da amplitude, do Angulo
de fase e da freqiiéncia das tensdes fundamentais da rede
e do gerador, mesmo na presenca de perturbacdes nas
formas de onda. Baseado nos sinais senoidais de tensio de
um sistema de energia elétrica, dois métodos sao
apresentados e desenvolvidos através de variaveis de
estado: um para o caso de sistemas monofasicos e outro
para o de trifasicos. Em seguida, é proposto um método
simplificado para obtencio da freqiiéncia fundamental
da(s) tensiao(6es) medida(s) com base no dngulo de fase
instantineo. Considerando diferentes condi¢des para o
sinal de entrada, sera mostrado através de resultados de
simulacdo que, apesar da dinimica da filtragem ser
dependente dos ruidos de medicao e de estado, bem como
do estado inicial do sistema, os algoritmos sio
perfeitamente capazes de identificar as informacdes
requeridas. Para analisar o comportamento do FK em
um sistema pratico, resultados experimentais foram
obtidos, através de um sistema de aquisicio e de
processamento de dados, durante a conexido de uma
maquina sincrona com a rede.

Palavras-Chave - Filtro de Kalman; Sincronismo;
Geracao distribuida; Deteccio da fase instantinea;
Identificaciio da freqiiéncia fundamental.

DISTRIBUTED GENERATION
SINCHRONIZATION BASED ON SINGLE
AND THREE-PHASE KALMAN FILTER

Abstract — Considering the growing interest in
distributed generation systems, this paper presents an
alternative technique for the synchronization of
independent generators, by means of Kalman Filter (KF)
for the identification of amplitude, phase angle and
frequency of the grid and generator fundamental
voltages, even considering waveform distortions. Based
on the assumption of sinusoidal voltage signals for a
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general power grid, two methods have been proposed and
developed using state variables: one for single phase
systems and another for three phase systems. A simplified
method for fundamental frequency identification is also
proposed by means of the measure of the instantaneous
phase angle. Considering different conditions of the input
voltage signals, it has been shown that although the
filtering dynamic dependence of noise parameters of
measurement and processing, as well as from initial
conditions, the proposed algorithms are perfectly capable
of identifying the required information. In order to
confirm the expectations of the behavior of the KF,
experimental results have been obtained by means of a
practical acquisition and processing system, during the
connection of a small synchronous generator with the
power grid.

Keywords — Kalman filter; Synchronism; Distributed
Generation; Instantaneous phase detection; Fundamental
frequency identification.

I. INTRODUCAO

Determinadas  cargas  especiais  necessitam  de
fornecimento ininterrupto de energia. Outros consumidores,
com o objetivo de diminuir o consumo de energia provida
pela concessionaria, recorrem a geracao propria com fontes
alternativas. Em paises onde a gerag¢do ¢ predominantemente
termoelétrica, sistemas de geracdo que utilizam fontes
renovaveis comegam a ser bastante empregados com o
intuito de diminuir a emissdo de poluentes. Estes sdo trés
exemplos que estimulam o desenvolvimento de técnicas para
a chamada Geragao Distribuida (GD). Esta opgdo tornou-se
atraente a partir da recente reestruturacéo do setor energético
mundial, quando muitos paises optaram pelo regime de
competigdo nesse setor e passaram a incentivar a evolugdo de
tecnologias de geragdo eficientes e confidveis, mesmo em
baixas poténcias.

Uma das maiores dificuldades para a sua
operacionalizagdo reside no procedimento necessario para o
sincronismo entre o gerador local e a rede. Como se sabe, a
conexdo suave entre as fontes de energia e a rede CA
depende do ajuste perfeito das amplitudes, freqiiéncias e
angulos de fase das tensdes geradas e as da rede. Nos ultimos
anos, tem-se buscado resolver esse problema através do
processamento digital dessas tensdes. Diferentes algoritmos
tém sido propostos visando uma resposta dindmica rapida,



precisdo em regime permanente e robustez na presenca de
distor¢des harmonicas ou transitérios [1-7].

Um algoritmo bastante empregado quando se deseja uma
filtragem rapida e eficiente de sinais € o filtro de Kalman
(FK), proposto em 1960, por R. E. Kalman [8]. Baseado no
método dos minimos quadrados, o FK tem como principio a
modelagem de um sistema via variaveis de estado. O filtro
estima o estado desse sistema interpretando-o como um
processo estocastico, com conseqiiente tratamento estatistico.
Tem sido usado com sucesso em diversas areas como, por
exemplo, em navegacdo [9, 10], radares [9, 11], telefonia
[10], demografia [9], sistemas de controle [9]. Na area de
sistemas de poténcia e eletronica de poténcia, o uso de
algoritmos baseados no FK ¢ relativamente recente,
destacando-se as propostas de [1, 2, 13, 14].

Neste trabalho, as tensdes de um sistema de energia
elétrica, sujeitas a distirbios, serdo modeladas através de
variaveis de estado para que suas ondas fundamentais sejam
estimadas pelo FK. A partir delas, serd mostrado como obter
os angulos de fase instantdneos, que serdo utilizados para
estimar a freqiiéncia fundamental, dispensando assim,
técnicas mais elaboradas para sua deteccdo [1, 2] ou mesmo,
para a alteracdo da freqiiéncia de amostragem [7]. Além
disto, nos modelos propostos, eventuais distor¢cdes de tensao
serdo interpretadas como ruidos de medi¢do do sistema, o
que simplifica consideravelmente a modelagem do FK.

Inicialmente, sera apresentado um algoritmo para
sistemas monofasicos, em que a estimativa dos sinais de
interesse ¢ baseada na medida de um Unico sinal de tensdo. A
seguir, um algoritmo trifasico sera proposto ¢ analisado.

II. FK - ESTIMACAO DO ESTADO DE UM SISTEMA

Conforme proposto por Kalman [8] e também em [9, 11,
15], considere um modelo temporal discreto na forma de
variaveis de estado:

X, =Ax, 4 +w,,
)
Yi=Bx, +z, )
onde:

e k¢ o passo de calculo,

e Xx; ¢ o vetor de estado # x 1 do sistema no passo &,

e y, ¢ um vetor coluna m x 1 de medigdes das
grandezas no passo £,

e A ¢éuma matriz quadrada de ordem n,

e B ¢éumamatrizmXx n,

e w;éum vetor n X 1 que representa o ruido de estado
devido a perturbagdoes e inexatiddes do modelo
dinamico,

e 7 ¢ um vetor m x 1 cujos elementos sdo ruidos de
medigdo, relacionados com a precisdo ¢ a relagdo
sinal-ruido dos circuitos de transducdo e de
condicionamento dos sinais a serem digitalizados.

No caso da aplicacdo proposta, a matriz B é invariante no
tempo. A priori, a matriz A também pode ser considerada
constante. Entretanto, como sera visto adiante, os valores
dessa matriz deverao ser atualizados em fungdo de variagdes
da freqiiéncia do sinal medido.

Os ruidos wy, e z; sdo assumidos como ruidos brancos nao-
correlacionados, possuindo médias nulas e covariancias:

covwy) = Elw,-w1=0 e cowz) =E[z, -7, 1= R, (2)

onde as matrizes Q e R sdo quadradas, diagonais e com
elementos todos positivos:

g9, 0 - 0 4T 0

Qi 0 g5 0 ¢ R= 0y
: R : . : 3)
0 0 - g, o 0 o,

Além disso, considera-se que o estado inicial x, do
sistema ¢ estatisticamente independente de wy, € z.

O Filtro de Kalman ¢ considerado um estimador 6timo
para o estado de (1), isto €, o que minimiza a variancia do
erro entre x; e sua estimativa correspondente. Este processo
pode ser feito em duas etapas: uma de previsdo e outra de
corre¢do, como ilustrado na Figura 1. A primeira ¢
responsavel por projetar no tempo o estado “um passo a
frente” X, , (estimativa a priori) e obter a covariancia

Py do erro entre o estado x; e esta estimativa (erro a
priori). A segunda calcula o ganho de Kalman Kj, estima
novamente o estado X, (estimativa a posteriori) atualizando

a estimativa a priori com base nas medigdes, ¢ obtém a
covariancia Py do erro entre o estado e esta nova estimativa
(erro a posteriori).

III. PARAMETROS DE PROJETO DO FILTRO

Uma caracteristica importante do FK ¢é que a qualidade da
filtragem e a velocidade de convergéncia do método
dependem das matrizes R e Q. Com o intuito de projetar um
filtro que apresente um desempenho razodvel em quaisquer
condigdes, procede-se a seguinte analise a respeito de sua
dependéncia com relagdo a R e Q.

Quando o ruido de medi¢do € grande, o traco de R ¢
grande ¢ os elementos de K, sdo pequenos, o que implica que
sera dada pouca credibilidade a medigdo y; quando for
computada a proxima estimagdo e, com isso, a convergéncia
sera lenta. Por outro lado, quando o ruido de medicao ¢
pequeno, o trago de R ¢ pequeno e os elementos de K; sdo
grandes, implicando uma maior credibilidade & medigdo yy
para a proxima estimagdo e uma convergéncia mais rapida.

Quando o ruido de estado ¢ grande, os tragos de Q e Py.;
e os elementos de K sdo grandes, implicando uma maior
credibilidade a medicdo y, para a proxima estimacdo,
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Fig. 1. Modelo do FK.




assegurando uma convergéncia rapida. Se for pequeno, os
tracos de Q ¢ Py € os elementos de Kj; sdo pequenos, o que
implica que sera dada pouca credibilidade a medicao y;
quando for computada a proxima estimagdo e, com isso, a
convergéncia sera mais lenta. Desta forma, o ajuste do FK
depende de um compromisso entre precisdo e velocidade de
convergéncia. Entretanto, apesar de existirem R ¢ Q@ que
otimizam o desempenho do algoritmo, nem sempre ¢ facil
determina-las.

Originalmente, o FK pressupde que os vetores
correspondentes ao ruido de medi¢do e ao ruido de estado
poderiam ser compostos por sinais gaussianos [8], os quais
corresponderiam, estatisticamente, a um tipo de ruido de
espectro bastante amplo. Entretanto, nas aplica¢des de
sistema de poténcia, em geral, o tipo de ruido presente possui
um comportamento muito mais previsivel. Como sera
discutido a seguir, os modelos utilizados neste trabalho para
o projeto do FK sdo baseados nos sinais fundamentais da
tensdo da rede, de modo que qualquer distor¢cdo de forma de
onda serda considerada como ruido de medi¢do para o
processo, ou seja, estard inclusa em z.

Sendo assim, o nivel de distor¢do dos sinais afeta
diretamente o valor das matrizes Q ¢ R. E, no sentido de
manter a coeréncia do modelo exposto em (1), @ e R devem
ser ajustados também de acordo com o nivel de tensdo no
qual o FK sera utilizado.

Uma vez que o objetivo é a estimagdo da amplitude, da
freqiiéncia ¢ do angulo de fase da fundamental para a
aplicagdo proposta, os modelos apresentados sfo mais
simples e suficientes que outros presentes na literatura [1, 2,
13, 14].

IV. TENSOES DA REDE MODELADAS VIA
VARIAVEIS DE ESTADO

A. Sistema Monofasico [1, 2, 13, 14]

Sob regime estacionario, a onda fundamental da tensao de
um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser escrita de
forma discreta, no instante de amostragem k-1, como sendo:

v(k=1)=V, sen{zn(i]_l) + 49‘} ’ “)

onde V| e 6, sdo amplitude e angulo de fase e N ¢ o numero
de amostras por periodo. No instante seguinte, (4) resulta em:

v, (k)=V, sen(2m,€+t9v)=l/1 sen{zn(k_l)+2”+0v] (5)
N N N

A partir de identidades trigonométricas conhecidas, (5)
pode ser reescrita como:

v (k) = Vl{sen[zn(ﬁf_l) + ev:|COS( 275] +

N (6)
+ COS[M + Q}sen(znj}
N N
ou: v (k)y=v,(k-1) Cos[%zj —v, (k=1 Sen[ziifzj , (7)

sendo:

v, (k=1)=-V, cos[z”(k_l) + 9‘} , (8)
N

ortogonal e atrasado (sistema causal) com relagdo a v (k-1).
De (7), é possivel descrever a tensdo fundamental de um
sistema monofasico em variaveis de estado como sendo:

Vi(k) = AVi(k-1), ©)
onde: Vi(k)=[v(0) | ¢ 4= cos(2z/N) —sen(2z/N) |
v, (k) sen(2z/N) cos(2x/N)

Uma vez que o componente fundamental da tensdo pode
ser extraido da tensdo w(k) da rede, pode-se escrever,
ignorando erros de medicao e eventuais distorgdes, que:

v(k) = BV(k), (10)
com B = [1 0].

Na presenca de ruidos de medigdo e de estado, a tensdo de
um sistema monofasico, modelada via variaveis de estado,
assume a forma:

{ Vi(k) = A Vi(k-1) + wiy (an
v(k) =BVi(k) + 2k,
em que wy tem dimensao 2 x 1 e z;, | x 1. Neste caso, como
distor¢des de forma de onda ndo estdo previstas em (9), estas
serdo automaticamente consideradas em z;.

Com isso, ¢ possivel desenvolver o FK para a estimagdo
da onda fundamental v;(k) da tensdo v(k) medida na rede.

A matriz A é responsavel por tornar o FK funcional
quando as tensdes estdo sujeitas a variagdes de freqiiéncia,
uma vez que todos os seus elementos dependem de N. Como
N = f;/ f;, onde f; é a freqiiéncia fundamental e f; ¢ a
freqiiéncia de amostragem, alteragdes em f; implicam
alteragdes nos elementos da matriz A ou em f;. Assim, para
que o FK seja imune a esse tipo de distirbio, a identificacio
de f; é essencial.

B. Sistema Trifasico

A fundamental da tensdo da fase a em um SEP trifasico,
suposto equilibrado, pode ser escrita com relagdo ao passo
anterior, de forma andloga ao caso monofasico:

v, (k) = Vl{sen{%(j{v_]) + Gv} cos[%nj + (12)

+ COS{M + 9»] sen[znj}
N N

As tensdes fundamentais das fases b e ¢, no passo k-1,
podem ser escritas como:

vhl(k—l)zvlsen[#w +2—”}:

T3
2 N 2 N
c:
va(k=D =, sen{wwv _21} _
N 3
= VI{_lsen|:27[(k_l)+ﬁv:|_\/§cos|:27[(k_l)+9v:‘} (14)
2 N 2 N .

Subtraindo (14) de (13), resulta:
27(k—1 1
Z cos[%+ 9\} VL TG D)

Substituindo (15) em (12), é possivel escrever a
fundamental da tensdo da fase a no passo k£ em fungdo das
fundamentais das fases @, b e ¢ no passo &-1:
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v, (k) = {Cos(;jval(k )+

+ \/lgsen(i’;}/bl (k-1)- %sen(%)vd (k- 1}

Usando o mesmo raciocinio, é possivel escrever as
fundamentais das tensdes das fases b ¢ ¢ no passo k£ em
funcdo das fundamentais das fases a, b ¢ ¢ no passo £-1. A
partir das trés equagdes resultantes e considerando ainda o
sinal ortogonal v,;,(k), chega-se ao modelo trifasico:

. (16)

Vi(k) = AVy(k=1), (17)
onde:
off] foel) el3) o
gel) ofE) S
ol l3) o)
W] E
v, (k)
e Vi(k) = | v (k)
v (k)
Vi (K)

Da relagdo entre as tensdes v(k) da rede e seus
componentes fundamentais e ignorando as imprecisdes de
medida e as distor¢des, tem-se:

v(k) = BVy(k), (18)
1000 v, (k)
com B = 010 0 evk) = v (k) |
0010 v, (k)

Na presenca de ruidos de medicdo e de estado, as tensdes
de um SEP trifasico, modeladas via variaveis de estado,
assumem a forma:

{ V](k) = AVl(k-l) + Wy (19)
v(k) = BVi(k) + 2,
em que w;, tem dimensdo 4 x 1 e g, 3 x 1. Da mesma forma
que no caso monofasico, as distor¢des de forma de onda sdo
consideradas no vetor z,.

Verificou-se que, caso Q ¢ R sejam ajustados para a
atenuacao de harmonicas, o modelo trifasico apresenta uma
convergéncia mais rapida que o monofasico. Isto porque,
estatisticamente, seu modelo dispde de mais informagdes
sobre as tensdes que o monofasico. Entretanto, destaca-se
que a complexidade da implementagdo de um sistema 4 x 4
(trifasico) € maior do que a de um 2 x 2 (monofasico).

E importante observar que o modelo do FK trifasico
proposto pressupde tensdes equilibradas e simétricas.
Quando submetido a desequilibrios de amplitude, os sinais
fundamentais fornecidos pelo FK corresponderdo a média
aritmética das fundamentais dos sinais originais, o que, neste
caso, representa a seqiiéncia positiva das tensdes. Quando
submetido a tensOes assimétricas em fase, a média aritmética
da amplitude dos sinais resultantes corresponderd a
amplitude fundamental dos sinais originais, porém o angulo
de fase dos sinais fornecidos pelo FK pode nao estar em fase
nem com as tensdes originais, nem com a seqiiéncia positiva.

Isto significa que, neste caso, o FK nao deve ser utilizado
como detector de fundamental ou de seqiiéncia positiva,
apesar de estar fornecendo corretamente a freqiiéncia das
fundamentais. Entretanto, para o sincronismo de sistemas de
GD, isto ndo deve ser um problema, uma vez que a conexao
de geradores nestas condigdes ndo ¢ indicada.

V. OBTENCAO DA FASE INSTANTANEA E DA
FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Do exposto anteriormente, vé-se que o FK ¢ responsavel
pela estimagdo dos sinais fundamentais das tensdes medidas,
bem como de um sinal ortogonal a uma das fases. Como ¢
necessario conhecer a freqiiéncia desses sinais, tanto para a
aplicagdo desejada quanto para a atualizagdo do modelo, um
método para obté-la deve ser previsto.

Sera apresentada uma forma de estimacdo da freqiiéncia
da rede a partir da evolu¢do do angulo de fase instantaneo
0(k) das tensdes filtradas. Essa informagdo ¢ obtida a partir
dos sinais vi(k) e vi,(k), no caso monofésico, ou dos sinais
va(k) e viu(k), no caso trifasico. Como esses sinais sio
ortogonais e de mesma amplitude, o calculo do arco-tangente
da razdo entre eles pode ser usado para obtengdo de 6(k):

O(k)y=1g™ {— ni (k) } ou - (k) =tg'{— Vl(")} (20)
vy, (k) Vo (k)

De (20), ¢ possivel propor um método simples, através de
deteccdo de passagem de 6(k) por zero, para obtencdo da
freqiiéncia fundamental. Em principio, poder-se-ia fazer a
detecgdo de passagem por zero diretamente nas fungdes v;(k)
ou vy (k). No entanto, estas duas fungdes sdo sujeitas aos
transitorios da rede, enquanto que a razdo entre elas ¢
praticamente imune a esses transitorios.

Visto que a estimativa da freqiiéncia depende do numero
de amostras por periodo, supondo f; constante, a detec¢do de
pequenas variagdes de f; s6 ¢ possivel através de uma média
sobre alguns ciclos de d(k). Nos testes realizados, utilizou-se
uma média de 4 ciclos, que melhora a precisdo, porém torna
a convergéncia um pouco mais lenta.

Outras técnicas poderiam ter sido adotadas para
identificagdo da freqiiéncia fundamental da tensdo [1, 2]. No
entanto, optou-se pela escolha do método de cruzamento por
zero da fase instantanea, dada sua simplicidade e facilidade
de implementacdo. Neste caso, a dinamica de convergéncia
do método pode ser controlada em fun¢do do nimero de
ciclos utilizados para a média de f;.

VI. SIMULACOES

A fim de verificar o comportamento dos algoritmos,
algumas simulagdes serdo apresentadas e discutidas a seguir.
Em todos os casos, foi escolhida aleatoriamente uma
freqiiéncia de amostragem f; de 12 kHz, com o nimero de
amostras por periodo N, alterando-se em fungdo de f; (N =
200 para f; = 60 Hz), e Py = Q. Como w; e z sdo
desconhecidos, foram testados alguns valores para as
matrizes @ ¢ R de modo a proporcionar ao filtro uma
velocidade de resposta ¢ uma qualidade de filtragem
adequadas para a aplicag@o de sincronismo em GD, além de
resultar, nos modelos monofasico e trifasico, uma mesma



dindmica sob transitorios de freqiiéncia. Os valores
considerados adequados foram:
Q=001 01 ¢ R=]3]. @n
0 0.01
para o filtro monofasico, e:
0.0025 0 0 0 16 0 0
= R=
0=| 0o 00025 0o o0 |€ 0o 16 ol @2
0 0 0.0025 0 0 0 16
0 0 0 0.0025

para o trifasico, ajustados com base na sugestdo em [11].
Observar que os valores em R resultam muito maiores do que
os valores em Q. Isto se deve ao fato das distor¢des
harmonicas serem incluidas em z;.

Cabe ressaltar que tais valores devem ser alterados de
acordo com o nivel de tensdo ao qual os filtros serdo
submetidos ¢ com o compromisso entre velocidade de
resposta e qualidade de filtragem que a aplicago requer.

A. FK Monofasico
Nas figuras que seguem, serdo mostrados resultados
referentes a 3 casos:
Caso 1 — Tensdo senoidal de 127 Vs, 60 Hz, angulo de
fase inicial 60° (Figura 2);

Caso 2 — Tensdo contendo 5% de 3%, 5* e 7* harmoénicas,
restante igual ao caso anterior (Figura 3);

Caso 3 — Tensdo do caso 2, com afundamento de 50%
(Figura 4).

Na Figura 2, destaca-se a importancia do valor do estado
inicial, que neste caso foi estabelecido supondo um sinal de
entrada com angulo de fase de 0° para a dinamica de
inicializagdo. No grafico superior, tem-se a tensdo senoidal v
com os sinais em fase (v;) e ortogonal (v;;) resultantes da
filtragem, que convergem em 6 ciclos. No grafico do meio,
estd o angulo de fase 6 condizente com o sinal v;. J& no
inferior, estda a freqiiéncia fundamental f; calculada,
inicializada com o valor padrdo de 60 Hz. Os transitorios
observados sao decorrentes da diferenga entre o estado inicial
real do sistema e o fixado no algoritmo.

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto:Tracejado

Tensdes (V)

| |
0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fig. 2. FK-1¢: Tensoes de entrada (127 V s, 60 Hz, 60°) e de saida
do filtro, O e f;.

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto:Tracejado

Tensoes (V)

0.2 0.3 0.4

Tempo (s)

Fig. 3. FK-1¢: Tensoes de entrada (127 V s, 60 Hz, 60°), com 5%
de 3%, 5" ¢ 7* harmonicas, e de saida do filtro e f;.

A qualidade de filtragem do FK-1¢ pode ser observada
através da Figura 3. A Distor¢do Harmonica Total (DHT),
que para a tensdo de entrada era de 8,66%, foi reduzida para
1,41%, demonstrando a boa capacidade de atenuagdo do FK.

A Figura 4 mostra o desempenho do FK-1¢ quando
submetido a transitorios de amplitude. Observar que as
tensdes convergem em 2 ciclos, enquanto que o valor da
freqiiéncia praticamente ndo sofre alteragdes.

B. FK Trifasico
Nas proximas figuras, serdo mostrados
referentes aos 3 casos seguintes:
Caso 1 — Tensdes desequilibradas (70% na fase b e 85%
na fase c), contendo 5% de 3%, 5* e 7%
harmonicas (Figura 5);

Caso 2 — Tensdes equilibradas e distorcidas, com um
afundamento de 50% (Figura 6).

Caso 3 — Tensdes do caso 2, com transi¢do brusca de f; de
60 Hz para 59 Hz (Figura 7);

A qualidade de filtragem do FK-3¢ pode ser observada
através da Figura 5. Novamente se nota a convergéncia dos
sinais filtrados em 6 ciclos e a mesma dinamica de
inicializacdo do caso anterior. A DHT, que para a tensdo de
entrada era de 8,66%, foi reduzida para 0,79%, o que

resultados

v: Pontilhado, v1: Linha cheia e v1-orto:Tracejado

Tensdes (V)

Tempo (s)

Fig. 4. FK-1¢: Tensoes de entrada e de saida do filtro e f;, apos um
afundamento de tenséo.



demonstra a boa capacidade de atenuacdo deste modelo de
filtro. Além disso, nota-se que a amplitude tanto de vy,
quanto  dos  outros  sinais  resultantes, ¢é de
179,6x(1+0,7+0,85)/3 = 152,66 V, ou seja, ¢ a média entre as
amplitudes das tensdes medidas e que, neste caso, coincide
com a amplitude da seqiiéncia positiva.

As Figuras 6 e 7 mostram o desempenho do FK-3¢
quando submetido a transitorios de amplitude e de
freqiiéncia. Na primeira, as tensdes convergem em 1 ciclo,
enquanto o valor da freqiiéncia praticamente ndo sofre
alteragdes. Na segunda, as tensdes filtradas seguem as
medidas e o valor de f; necessita de 9 ciclos para estabilizar.
Pequenas oscilagoes (58,98 Hz - 59,04 Hz) podem ser
notadas, j& que a razdo f;/f; deixa de ser um niimero natural.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os algoritmos propostos foram avaliados através da
implementag@o em um sistema de aquisi¢ao e processamento
de dados baseado no conceito de instrumentagdo virtual. Tal
sistema era composto de uma placa de aquisi¢do de dados de
oito canais de aquisi¢do simultdnea, com um conversor AD
de 16 bits e freqiiéncia de amostragem de até¢ 200 kHz (PCI-
6143, da National Instruments - NI). Os sinais analdgicos
foram medidos através de sensores de Efeito Hall de tensdo e
de corrente (LV-25P e LA-55P da LEM). O sistema foi

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado
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Fig. 5. FK-3¢ sujeito a tensoes distorcidas e desequilibradas.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado
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Fig. 6. FK-3¢ sob tensdes distorcidas e afundamento de tensdo.

va: Pontilhado, vb: Linha cheia e vc:Tracejado
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Fig. 7. FK-3¢ sob tensdes distorcidas e transitorio de freqiiéncia.

implementado em um micro-computador com processador
Pentium 4 e plataforma LabView 7.1 da NI. Em seguida, os
algoritmos foram utilizados para sincronizar um pequeno
gerador sincrono com a rede do laboratorio.

A. FK sob diferentes condig¢oes da tensdo medida

Com o auxilio de uma fonte de tensdo trifasica
programavel (California Instruments), modelo 4500iL, o FK-
1¢ foi submetido a diferentes condi¢des de tensao.

Na Figura 8, a tensdo de entrada da figura anterior sofre
um afundamento de 50% no instante indicado. Esta varia¢do
da tensdo ndo impediu que o algoritmo executasse sua
operagdo, convergindo praticamente em 1 ciclo. Na Figura 9,
ao invés de um afundamento, a tensdo sofre uma alteracdo
em sua freqiiéncia fundamental, passando de 60 para 59 Hz.
A amplitude da tensdo filtrada ndo ¢é afetada, enquanto a
freqiiéncia leva cerca de 10 ciclos para se estabilizar.

B. Sincronismo de um gerador sincrono

Utilizando o mesmo sistema de instrumentacdo, o FK-1¢
foi avaliado na sincroniza¢do de um gerador (2 kVA, 230
Vimss 4 poOlos) em paralelo com a rede elétrica. Como
mencionado na Introdugdo, este procedimento requer que a
chave de conexd@o seja fechada sob minima diferenga de
potencial, ou seja, as tensdes fornecidas pelo gerador e as da
rede devem ter, idealmente, as mesmas seqiiéncias de fase,
magnitudes, freqliéncias e angulos de fase.

Partindo-se de que a seqiiéncia de fases ¢ conhecida a
priori, o FK-1¢ deve fornecer as demais informagdes que sao
necessarias para garantir a conexdo suave, de modo que a
circulacdo de corrente pela chave seja a menor possivel. No
esquema utilizado no ensaio (Figura 10), o gerador sincrono
era acionado através de um motor CC. Na estrutura usada, o
controle da amplitude da tensdo gerada foi realizado através
da corrente de excitagdo da maquina sincrona; o da
velocidade (freqiiéncia), através da corrente de excitacdo do
motor CC e o do conjugado (poténcia gerada), pela variagdo
da corrente da armadura do motor CC, todos manualmente.

As Figuras 11 e 12 ilustram duas condi¢es observadas
durante o processo de sincronizag@o. As curvas e os valores
apresentados na Figura 11 correspondem a situagdo apos o
ajuste da freqiiéncia do gerador. Destaca-se a tensdo na
chave, mostrando que a amplitude e a fase ndo estdo
devidamente ajustadas. Neste caso, a diferenca entre as



amplitudes da tensdo gerada e da rede era de 28,57 V e a
defasagem entre elas, de 122,92°, para um erro desprezivel
de freqiiéncia. Na Figura 12, realizados os demais ajustes, a
chave de interconexdo foi fechada e a corrente através dela
pode ser observada. O fato desta corrente praticamente néo
apresentar transitério demonstra que a conexdo suave foi
realizada com sucesso, sob supervisdo do FK-1¢.

VIIL. CONCLUSOES

O FK, além de ser uma ferramenta amplamente utilizada
para filtragem de sinais em aplicagdes diversas, foi usado
neste trabalho para sincronizar um sistema tipico de geragéo
distribuida. Com o FK, a amplitude e fase instantanea da
fundamental de tensdo podem ser estimadas através do

Ceo——————e
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Fig. 9. FK-1¢: Transitorio de f; de 60 Hz para 59 Hz.
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Fig. 10. Esquematico para o ensaio de sincronismo do gerador.
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Fig. 12. Sincronizag¢do com a rede e fechamento da chave.

tratamento estatistico de suas amostras e da aplicacdo de
técnicas de modelagem em variaveis de estado.

Como foi demonstrado, o método de deteccdo de
passagem por zero da fase instantanea do sinal fundamental
estimado apresenta desempenho satisfatorio para a obtenc¢ao
da freqiiéncia, dispensando o uso de técnicas auxiliares para
desempenhar essa tarefa, mesmo na presenga de harmonicas.
Com isso, pode-se usar o valor de freqiiéncia obtido para a
atualizacdo de N na matriz 4 e, conseqiientemente, readaptar
o algoritmo quando submetido a alteracdes na freqiiéncia
fundamental das tensdes medidas.

O fato de o FK utilizar calculos matriciais poderia parecer
pouco atraente para sua implementagdo na pratica. Porém,



em se tratando da aplicagdo proposta, as matrizes serdo, no
maximo, 2 X 2 no caso monofasico, sendo possivel efetuar os
calculos elemento por elemento. Ja o trifasico merece
destaque pela estimagdo das tensdes com amplitude média
quando submetido a tensdes desequilibradas, dispensando,
em alguns casos, o uso de detectores de seqiiéncia positiva
[6]. E, conforme os valores atribuidos a Q e R, pode
apresentar um desempenho melhor que o monofésico.

Considerando outras técnicas de sincronismo com a rede
avaliadas pelos autores [6, 7] e/ou disponiveis na literatura
[1-6, 13, 14], como por exemplo, algoritmos baseados em
PLLs ou na Transformada Discreta de Fourier (TDF), pode-
se afirmar que o FK proposto é tdo preciso em regime
permanente quanto os outros dois; tdo rapido e sensivel a
distorg¢des de tensdo de entrada quanto um algoritmo PLL,
porém mais simples computacionalmente que outros
algoritmos baseados nos Filtros de Kalman ou na TDF.

Sendo assim, os algoritmos propostos sdo alternativas
interessantes para aplicagdes que requeiram sincronismo com
a rede, como ¢ o caso dos sistemas de geragdo distribuida e
sistemas com fontes renovaveis de energia.
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